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Resumo 

 

Alterações no uso da terra geram grandes impactos ambientais, e em paisagens 

agrícolas podem restar apenas fragmentos florestais, com pouca continuidade florestal. No 

entanto, os remanescentes de matas ripárias podem ter efeitos positivos sobre a qualidade da 

água de córregos, e servem como refúgio para espécies aquáticas sensíveis ao desmatamento. 

Nós avaliamos se e a presença de um fragmento de floresta ripária influencia a estrutura e 

composição das comunidades de macroinvertebrados ao longo do gradiente longitudinal de 

um córrego situado em uma área rural no sudeste brasileiro. Amostramos treze trechos do 

córrego, três a montante (situados em meio a uma plantação de cana-de-açúcar abandonada e 

próximos a esta), um na borda e nove a jusante da borda do fragmento abrangendo até 600 m 

o interior da área florestada, usando sacos de detritos. As abundâncias de Elmidae, 

Chironomidae e do total de macroinvertebrados aumentaram ao longo do fragmento florestal, 

enquanto a abundância de Baetidae, abundância relativa de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT), razão das abundâncias EPT/Chironomidae, riqueza e diversidade 

taxonômica diminuíram. A abundância e a riqueza de táxons de EPT não variaram ao longo 

do remanescente. Os trechos a montante do remanescente apresentam herbáceas e gramíneas 

que aumentaram a disponibilidade de microhabitats e, consequentemente, a riqueza e 

diversidade de táxons nessas áreas degradadas. Os aumentos das abundâncias de 

Chironomidae e do total de macroinvertebrados no interior da área florestada podem estar 

relacionados à moderada elevação da concentração de nutrientes ou disponibilidade de 

manchas foliares de alta qualidade. Os remanescentes florestais podem influenciar as 

comunidades de macroinvertebrados, embora variações em suas respostas possam estar 

relacionadas às práticas agrícolas locais e ao uso da terra em escala de microbacia. Os 

fragmentos florestais são importantes na manutenção da qualidade da água em paisagens 

agrícolas, merecendo especial atenção em projetos de gestão de bacias hidrográficas e mais 

empenho por parte das autoridades para o cumprimento das leis ambientais, visando à 

proteção e recuperação de áreas de preservação permanente (APP) em situação irregular. 

 

Palavras-chave: Fragmentação florestal ⋅ Alterações no uso da terra ⋅ Paisagem rural ⋅ 

Indicadores biológicos ⋅ Grupos funcionais de alimentação 

  



 
 

Abstract 

 

Land use changes have resulted in large environmental impacts, and in agricultural 

landscapes sometimes only forest fragments remain. However, riparian forest remnants can 

influence positively stream water quality, and serve as refuge to aquatic species sensible to 

deforestation. We evaluated if the presence of a riparian forest remnant influences the 

structure and composition of macroinvertebrate communities in a rural stream in southeastern 

Brazil. We sampled three reaches upstream (within abandoned sugarcane cultivation), one at 

the edge and nine downstream the remnant edge, until 600 m inside the forested area, using 

leaf litter bags. The abundances of Elmidae, Chironomidae, and total macroinvertebrates 

increased along the forest remnant, whereas the abundance of Baetidae, proportion of 

Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT), EPT/Chironomidae ratio, and taxon 

richness and diversity decreased. EPT taxon richness and abundance did not vary along the 

forest remnant. Reaches upstream the remnant have herbs and grasses that increased 

microhabitat availability and, consequently, the diversity and taxon richness in this degraded 

areas. Increases in abundances of Chironomidae and total macroinvertebrates within the 

forested area can be related to moderate increases in nutrient concentrations or availability of 

high quality leaf litter patches. Forest remnants can influence macroinvertebrate communities, 

although variation in their responses can be related to local agricultural practices and land use 

at the watershed scale. Forest fragments are important in maintaining water quality in 

agricultural landscapes, deserving special attention in watershed management projects and 

more commitment from the authorities to comply with environmental laws, aiming to protect 

and recover permanent preservation areas (PPA) in irregular situation. 

 

Keywords: Forest fragmentation ⋅ Land use changes ⋅ Rural landscape ⋅ Biological Indicators 

⋅ Functional feeding groups 
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1 Introdução 

 

Nas últimas décadas, órgãos de proteção ambiental e pesquisadores têm alertado e 

sensibilizado a população, governos, indústrias e empresas quanto à importância da 

conservação do meio ambiente, principalmente dos ecossistemas aquáticos (Moulton & 

Souza, 2006; Vörösmarty et al., 2010). Além de fornecerem recursos e serviços essenciais à 

vida, esses ecossistemas abrigam ampla diversidade de espécies que atuam no seu 

funcionamento e manutenção (Vörösmarty et al., 2006). Entretanto, os impactos antrópicos 

continuam com o desmatamento e o uso inadequado da terra em zonas ripárias, a construção 

de represas e barragens, a introdução de espécies exóticas e a poluição causada pelo 

lançamento de dejetos e efluentes domésticos e industriais (Malmqvist & Rundle, 2002; 

Dudgeon et al., 2006). Essas ações têm graves consequências, como a degradação do 

ambiente e a redução da biodiversidade aquática (Callisto et al., 2001; Strayer, 2006; 

Vörösmarty et al., 2010). 

Um dos grandes impactos sobre os ecossistemas aquáticos refere-se às mudanças no 

uso da terra, com o desmatamento, principalmente das florestas ciliares, visando à economia 

agropecuária (Allan, 2004; Dudgeon et al., 2006; Yoshimura, 2012). Quando a conversão das 

paisagens naturais para essa atividade é intensa, apenas fragmentos de matas ciliares são 

encontrados em torno dos cursos d'água, mas esses remanescentes podem não ter o mesmo 

papel que florestas contínuas para a qualidade da água de córregos (Harding et al., 2006). A 

perda de habitat, o isolamento de fragmentos e o aumento do efeito de borda decorrente dessa 

fragmentação podem reduzir a diversidade de espécies e alterar a dinâmica e estrutura das 

comunidades biológicas, tanto terrestres como aquáticas (Saunders et al., 1991; Zwick, 1992; 

Fahrig, 2003; Ewers & Didham, 2008).  
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A fragmentação e a degradação da mata ciliar no sudeste brasileiro ocorrem 

geralmente pela expansão de áreas agrícolas; no estado de São Paulo, especialmente para o 

plantio da cana-de-açúcar e para pastagens (IBGE, 2006; Corbi & Trivinho-Strixino, 2008). O 

estado de São Paulo é o maior produtor de cana-de açúcar do país; de 2006 a 2010 houve 

aumento de mais de 40 % das áreas plantadas para suprir a demanda da produção de etanol e 

açúcar (IBGE, 2010). Por isso, muitos estudos têm sido realizados para avaliar os efeitos do 

desmatamento e das alterações no uso da terra sobre os sistemas hídricos (Ometo et al., 2000; 

Corbi & Trivinho-Strixino, 2008; Nessimian et al., 2008).  De modo geral, a vegetação ripária 

reduz a entrada de pesticidas e fertilizantes nos corpos d’água (Shortle et al., 2001), diminui a 

incidência de raios solares sobre o leito, atuando na manutenção da temperatura e umidade 

(Naiman & Décamps, 1997), além de contribuir na preservação da forma dos cursos d’água, 

impedindo a erosão de suas margens e o assoreamento dos canais (Allan, 2004; Naiman et al., 

2005). Além disso, a mata ciliar é fundamental para o funcionamento dos ecossistemas 

lóticos, pois é a principal fonte de material alóctone nas cabeceiras de riachos, fornecendo às 

comunidades biológicas maior diversidade de abrigos e alimentos na forma de folhiço, frutos 

e troncos, compondo, desta forma, a base da cadeia alimentar nesses ecossistemas (Cummins, 

1974; Vannote et al., 1980). 

A disponibilidade de recursos, assim como as variáveis físicas e químicas da água e a 

heterogeneidade física do leito, têm fortes influências no estabelecimento das comunidades 

aquáticas (Cummins & Merritt, 1996). A distribuição e diversidade de macroinvertebrados 

bentônicos estão diretamente relacionadas aos fatores abióticos, como a temperatura, a 

concentração de oxigênio dissolvido, a velocidade da água, a concentração de nutrientes e o 

tipo de substrato (Ward, 1992). Esses organismos apresentam diversas adaptações 

morfológicas, fisiológicas e comportamentais, e assim reagem diferenciadamente aos 

impactos ambientais (Wallace & Anderson, 1996). A estrutura das comunidades de 
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macroinvertebrados pode refletir a integridade de ecossistemas aquáticos, sendo, portanto, 

essa fauna considerada boa indicadora da qualidade de água (Maloney et al. 2009). Por 

exemplo, métricas relacionadas à composição, abundância e diversidade de táxons são 

comumente utilizadas em biomonitoramento (Moya et al., 2007, Suriano et al., 2010). Em 

ambientes preservados, espera-se encontrar maior diversidade e a presença de táxons 

sensíveis à poluição, como as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), 

enquanto em locais degradados, maior abundância de táxons generalistas e tolerantes é 

esperada, como Chironomidae e Oligochaeta (Barbour et al., 1996).  

Mudanças na estrutura das comunidades macrobentônicas também podem influenciar 

a abundância relativa dos grupos funcionais de alimentação, causando alterações nas funções 

do ecossistema, como o fluxo de energia e a ciclagem de nutrientes (Graça, 2001). A 

abundância relativa de diferentes grupos funcionais de macroinvertebrados contribui com as 

taxas de decomposição de detritos foliares (Cummins et al., 1989), os quais são processados 

por fragmentadores, disponibilizando matéria orgânica particulada fina (MOPF) para 

bactérias, fungos e outros invertebrados coletores e filtradores (Graça, 2001). Além da 

participação dos macroinvertebrados, as taxas de decomposição também são influenciadas por 

fatores abióticos – temperatura, composição química e fluxo da água – e pela qualidade das 

folhas – valor nutricional e compostos secundários contra herbivoria (Leroy & Marks, 2006). 

Em regiões tropicais, esses processos são acelerados pela ação dos microrganismos devido às 

altas temperaturas, comparando-se às áreas temperadas (Ribas et al., 2006). 

Em muitos casos, o desmatamento da vegetação ripária pode resultar em pequenos e 

diversos fragmentos que podem ficar isolados na paisagem agrícola. Uma das questões a 

serem respondidas diante desse impacto é se esses fragmentos podem ajudar na melhoria das 

condições da qualidade da água e funcionar como refúgios para abrigar as comunidades 

naturais (Storey & Cowley, 1997). Diversos estudos foram realizados buscando-se avaliar os 
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efeitos de diferentes usos da terra na biodiversidade e na qualidade da água de córregos 

(Quinn et al., 1997; Townsend et al., 1997; Thompson & Townsend, 2004; Hepp & Santos, 

2009). Entretanto, os trabalhos avaliando os efeitos de fragmentos florestais ao longo de um 

mesmo riacho foram desenvolvidos, principalmente, em córregos localizados em áreas de 

pastagem nas regiões temperadas (Storey & Cowley, 1997; Scarsbrook & Halliday, 1999; 

Harding et al., 2006; Arnaiz et al., 2011), faltando informações de regiões tropicais; uma 

exceção é o trabalho realizado por Chakona et al. (2009) no Zimbábue. Storey & Cowley 

(1997) verificaram que as comunidades de macroinvertebrados bentônicos mudaram de uma 

fauna tolerante ao enriquecimento nutricional para uma característica de águas limpas, com 

elevada riqueza de táxons. Scarsbrook & Halliday (1999) encontraram maior densidade de 

organismos nas áreas de pastagem, principalmente pela abundância de Chironomidae, e 

maiores proporções de EPT no interior dos remanescentes. 

Neste estudo analisamos se a presença de um fragmento florestal influencia a estrutura 

e composição das comunidades de macroinvertebrados presentes em um córrego tropical 

situado em uma paisagem dominada pelo plantio de cana-de-açúcar. Objetivamos responder 

se indicadores biológicos de qualidade da água e grupos funcionais de alimentação mudam ao 

longo do gradiente longitudinal, à medida que o riacho percorre o interior do fragmento. 

Amostramos as comunidades a montante e a jusante da borda do fragmento de floresta ripária, 

com a expectativa de que as comunidades no interior do fragmento tivessem características 

semelhantes às comunidades encontradas em córregos de referência, situados em áreas 

florestadas preservadas. 
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2 Material e métodos  

 

2.1  Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado em um córrego localizado no Parque Estadual de Vassununga 

(PEV), na bacia do Rio Mogi-Guaçu, localizada na região central do estado de São Paulo, 

sudeste brasileiro (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Localização geográfica do Parque Estadual de Vassununga (município de Santa Rita do 
Passa Quatro, SP) e os limites de suas glebas: (1) Pé de Gigante, (2) Praxedes, (3) Maravilha, (4) 
Capão da Várzea, (5) Capetinga Oeste e (6) Capetinga Leste. A área em destaque corresponde ao 
trecho amostrado no Córrego da Gruta. Fonte: modificado do mapa fornecido pelo Laboratório de 
Análise e Planejamento Ambiental da Universidade Federal de São Carlos – LAPA/UFSCar.  
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O PEV foi criado em 26 de outubro de 1970 pelo Decreto Estadual nº 52.546 e 

localiza-se no município de Santa Rita do Passa Quatro, entre as coordenadas 21°20’ e 21°55’ 

S, e 47°32’ e 47°40’ W (Korman, 2003). Este parque está inserido na zona de contato entre a 

Cuesta Basáltica, que apresenta altitudes de 700 a 780 m, e a Depressão Periférica (Zona 

Mogi Guaçu), com altitudes de 540 a 650 m (Korman, 2003). Na região predominam os 

arenitos das formações Botucatu, Pirambóia e Santa Rita, e os basaltos da formação Serra 

Geral (Massoli, 1981). O solo é basicamente do tipo Latossolo Vermelho distroférrico/ 

Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo e nas partes próximas aos cursos d’água 

há ocorrência de Neossolo e Gleissolo. O clima da região, segundo a classificação de Köppen, 

é do tipo Cwa (Setzer, 1966), caracterizado por verões chuvosos e invernos secos, com 

temperaturas médias mensais que variam entre 17,6ºC em julho e 23,5ºC em fevereiro, e 

precipitação média de 1.478 mm, acentuada entre os meses de outubro e março (Pivello & 

Varanda, 2005). 

Com área total de 2.069,24 ha, o PEV é dividido em seis glebas descontínuas: Pé de 

Gigante (1.212,92 ha), Praxedes (152,75 ha), Maravilha (127,08 ha), Capão da Várzea (12,10 

ha), Capetinga Oeste (327,83 ha) e Capetinga Leste (236,56 ha). A vegetação do parque 

compreende áreas de cerrado, floresta estacional semidecidual, mata ciliar e campo úmido 

(Korman, 2003).  

O PEV está inserido em uma matriz agrícola de culturas de cana-de-açúcar, eucalipto e 

cítricos (Korman, 2003). A maioria das áreas de preservação permanente (APP) dos seus 

cursos de água está degradada: 46 % das terras são ocupadas pela agricultura, 24 % das áreas 

apresentam mata ciliar alterada e apenas 30 % corresponde à vegetação ripária preservada. 

Isso tem levado à perda de nascentes de riachos por assoreamento, através da erosão de suas 

margens desprotegidas (Korman, 2003).  
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O cultivo da cana-de-açúcar causa impactos severos nos sistemas terrestres e 

aquáticos, principalmente pela remoção da vegetação ripária e a consequente erosão e 

compactação dos solos, além do assoreamento, do enriquecimento de nutrientes e a 

contaminação dos recursos hídricos por pesticidas e metais pesados (Martinelli & Filoso, 

2008). A montante da gleba Capetinga Oeste, a plantação de cana-de-açúcar estendeu-se até o 

interior da zona ripária do córrego, a qual foi desmatada completamente, causando o 

assoreamento do leito. Atualmente, a área plantada próxima a essa gleba (distante 130–200 m 

da borda do fragmento florestal) que margeia o córrego encontra-se abandonada, 

provavelmente devido ao seu relevo íngreme e à voçoroca presente nos limites do cultivo, os 

quais não são favoráveis à utilização de maquinários agrícolas. Após a voçoroca, há uma faixa 

de transição entre o plantio de cana-de-açúcar e o fragmento florestal, com predomínio de 

espécies pioneiras como gramíneas e herbáceas. A gleba Capetinga Oeste compreende 

principalmente floresta estacional semidecidual, com 92 espécies de árvores de médio a 

grande porte (Martins, 1991), destacando-se os indivíduos de jequitibá-rosa (Cariniana 

legalis (Mart.) Kuntze), árvore símbolo do PEV. 

Nós estudamos o Córrego da Gruta, um riacho de primeira ordem que nasce em meio à 

plantação de cana-de-açúcar, percorre o interior do fragmento Capetinga Oeste por 

aproximadamente 1.850 m e passa novamente pela região canavieira antes de desaguar no Rio 

Mogi-Guaçu (Figuras 2 e 3).  
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Figura 2. Imagem de satélite da gleba Capetinga Oeste, Parque Estadual de Vassununga, com 
destaque para a área estudada. Fonte: Google Inc. (2011). 

 

 

Figura 3. Limites entre a área de plantação de cana-de-açúcar e a gleba Capetinga Oeste. O Córrego 
da Gruta adentra o fragmento no trecho fotografado, correndo paralelamente ao aceiro visto na 
horizontal (não é possível visualizá-lo na imagem devido ao relevo). 
 

Capetinga Oeste 

Capetinga Leste 

Rio Mogi-Guaçu 

Cana-de-açúcar 

Área estudada 
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2.2   Amostragem 

 

Para avaliar se a presença do fragmento florestal influencia as comunidades de 

macroinvertebrados, selecionamos 13 pontos ao longo do gradiente longitudinal do Córrego 

da Gruta (Figuras 4 e 5). Três pontos a montante do fragmento (-150, -100 e -50 m distantes 

da borda), um na borda (ponto 0) e nove a jusante do fragmento, no interior do remanescente 

(50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500 e 600 m distantes da borda). Devido à densa plantação 

de cana-de-açúcar, foi inviável o avanço até -150 m e por isso estabelecemos o primeiro ponto 

em -140 m. A partir do ponto seguinte, -100 m, utilizamos intervalos de 50 m entre cada 

ponto até a distância de 300 m no interior do fragmento. Esse método foi adotado com a 

expectativa de encontrarmos mudanças gradativas nas comunidades de macroinvertebrados na 

transição da área agrícola para a florestal (Harding et al., 2006). Para os demais pontos (de 

300 a 600 m), o distanciamento foi de 100 m, pois esperávamos poucas diferenças nas 

respostas das comunidades nos trechos mais distantes da borda do fragmento. Scarsbrook & 

Halliday (1999) observaram a partir dos primeiros 50 m no interior de um remanescente 

alterações nas comunidades macrobentônicas, as quais progrediram até cerca de 300 m, onde 

as assembleias haviam se recuperado em comparação à área de pastagem, apresentando 

características semelhantes às comunidades encontradas em floresta contínua preservada. Em 

outro estudo, Storey & Cowley (1997) verificaram a recuperação das comunidades a 600 m 

no interior do fragmento. 
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Figura 4. Desenho esquemático dos 13 pontos selecionados no Córrego da Gruta (PEV), estabelecidos 
a partir das distâncias (m) em relação à borda do fragmento florestal (ponto 0). O ponto -150 m foi 
substituído pelo -140 m, devido às dificuldades em seu acesso pela densa plantação de cana-de-açúcar. 

 

Em cada ponto, instalamos cinco unidades amostrais no centro do leito, distantes 2 m 

entre si, sendo uma no ponto exato demarcado, duas a montante e duas a jusante, totalizando 

um trecho de 8 m amostrado por ponto. As coletas foram realizadas na estação seca, entre os 

meses de maio e junho de 2011.  
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Figura 5. Trechos do Córrego da Gruta, município de Santa Rita do Passa Quatro, SP: (a) ponto a      
-140 m da borda do fragmento Capetinga Oeste (PEV), em meio à plantação de cana-de-açúcar; (b) 
ponto -100 m, situado na área de transição entre o canavial e o fragmento; (c) ponto 0, na borda do 
fragmento; (d) ponto 200 m, no interior do fragmento.  
 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.3   Estrutura física do córrego e características abióticas da água  

 

Para caracterizar o Córrego da Gruta, medimos a largura e a profundidade da seção 

molhada com uma trena em cada ponto de amostragem. Nestes mesmos pontos, medimos as 

variáveis físicas e químicas da água em agosto de 2011. A condutividade eléctrica (CE) e o 

pH foram medidos utilizando-se um sensor multiparâmetros Horiba modelo U-10, enquanto 

que o oxigênio dissolvido (OD) foi determinado com um oxímetro modelo YSI-55 portátil. 

Para as concentrações de nutrientes da água, uma amostra de cada ponto foi coletada e 

congelada, sendo posteriormente analisadas em laboratório. As concentrações de nitrogênio 

total (NT) e fósforo total (PT) foram determinadas segundo Valderrama (1981). 

 

2.4  Coleta de macroinvertebrados  

 

As comunidades de macroinvertebrados foram caracterizadas através da colonização 

de folhas contidas em sacos (litter bags) dispostos no leito do córrego. Selecionamos este 

método para possibilitar a comparação padronizada das comunidades nos diferentes trechos 

ao longo do Córrego da Gruta, que poderiam diferir em relação à composição de substratos e 

arquitetura do habitat, e também para determinar a taxa de decomposição foliar ao longo do 

córrego e em relação à composição dos grupos funcionais de alimentação.  

Utilizamos folhas de Cecropia pachystachya Trécul (Urticaceae) (Figuras 6a e 6b), 

uma espécie comum nas matas ripárias da região, que consistem em recurso de alta qualidade 

para macroinvertebrados de riachos (Janke & Trivinho-Strixino, 2007). Estas folhas foram 

secas ao ar livre e expostas ao sol. Confeccionamos sacos com cerca de 10 cm x 15 cm 

utilizando-se rede de nylon com malha de 5 mm. Esses sacos foram preenchidos com 5 g de 

folhas secas (Benfield, 2006) de C. pachystachya, previamente fragmentadas em pedaços 

menores (Figura 6c). Em cada trecho instalamos cinco sacos, totalizando 65 amostras, as 
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quais permaneceram no córrego por 28 dias. Em trabalhos que estudaram a colonização de 

macroinvertebrados em sistemas tropicais, observa-se que experimentos realizados com 

diferentes espécies de folhas apresentaram maior riqueza e diversidade de organismos 

próximos aos 30 dias de incubação (Dudgeon & Wu, 1999; Ligeiro et al., 2010, Gonçalves 

Junior et al., 2012). 

 

 

                               

 

 

 

Figura 6. Imagens de Cecropia pachystachya: (a) exemplar da espécie; (b) folhas destacadas; (c) 
unidade amostral instalada no córrego, confeccionada com rede de nylon e preenchida com fragmentos 
foliares previamente secos. 

    

(a) (b) 

(c) 
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Transcorridos 28 dias do início do experimento, recolhemos cuidadosamente os sacos 

de nylon, armazenamos em sacos plásticos contendo solução de formol 4 % e levamos as 

amostras fixadas para o laboratório. Sobre peneira com malha de 250 µm, lavamos os 

materiais para separação dos macroinvertebrados dos fragmentos foliares e sedimentos. 

Triamos os macroinvertebrados sobre bandejas brancas transiluminadas e preservamos os 

organismos em etanol 70 %. Posteriormente, os insetos aquáticos e os Amphipoda foram 

identificados até o nível taxonômico de família, e os demais grupos de invertebrados foram 

classificados em níveis superiores, usando-se microscópio estereoscópico. Estudos mostraram 

que o nível taxonômico de família é suficiente e representativo dos padrões ecológicos da 

comunidade, pois espécies pertencentes à mesma família apresentam respostas coerentes, 

como preferências e tolerâncias semelhantes (Melo, 2005; Marshall et al., 2006; Heino, 

2008).  De acordo com trabalhos que avaliaram os efeitos da resolução taxonômica de 

macroinvertebrados na estrutura das comunidades, não são encontradas diferenças 

significativas entre os níveis de gênero e família. Utilizamos diferentes chaves de 

identificação adequadas a cada um dos grupos: Segura et al. (2011) – Coleoptera; Pinho 

(2008) – Diptera; Mariano & Froehlich (2007) – Ephemeroptera; Polhemus (1996) – 

Hemiptera; Lange (1996) – Lepidoptera; Azevêdo & Hamada (2008) – Megaloptera; Souza et 

al. (2007) - Odonata; Lecci & Froehlich (2007) – Plecoptera; Calor (2007) – Trichoptera; 

Thorp & Covich (2001) – demais grupos. Classificamos também os macroinvertebrados em 

cinco grupos funcionais de alimentação: coletores-catadores, coletores-filtradores, 

fragmentadores, filtradores e raspadores, segundo Cummins et al. (2005).  
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2.5  Massa seca foliar  

 

Após a lavagem do material amostrado, esperamos a secagem dos fragmentos foliares 

a temperatura ambiente. Posteriormente, esses fragmentos foram submetidos à temperatura de 

60°C em estufa por 72 horas, condições ideais para a estabilização da massa seca das folhas 

(Gonçalves Junior et al., 2006; Ligeiro et al., 2010). Após esses procedimentos, 

determinamos a massa com a utilização de balança digital.  

 

2.6   Análise de dados  

 

Para avaliar se a composição e estrutura das comunidades de macroinvertebrados, bem 

como os indicadores biológicos mudaram ao longo do gradiente longitudinal do Córrego da 

Gruta, selecionamos 12 métricas de biomonitoramento, que respondem de forma previsível às 

mudanças ambientais (Resh & Jackson, 1993) e são frequentemente utilizadas na construção 

de índices de integridade biológica multimétricos propostos para sistemas brasileiros (Baptista 

et al., 2007; Suriano et al., 2010): riqueza de táxons, abundância total de organismos, índice 

de diversidade de Shannon, equitatividade de Pielou, abundâncias de Chironomidae, 

Ephemeroptera, Plecoptera e de Trichoptera, soma das abundâncias de Ephemeroptera, 

Plecoptera e Trichoptera (EPT), riqueza de táxons de EPT, abundância relativa de EPT        

(% EPT) e razão entre as abundâncias de EPT e Chironomidae (EPT/Chironomidae). Os 

táxons que contribuíram com mais de 1,0 % da abundância total e os grupos funcionais de 

alimentação também foram analisados em relação à distância da borda do fragmento. 

Nós esperávamos que as respostas das comunidades à presença do fragmento florestal 

não fosse linear, como sugerido por Harding et al. (2006). Usamos, portanto, um modelo 

exponencial simples para avaliar as respostas de cada variável quanto ao gradiente 

longitudinal: 
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y = y
0 
+ Ae-x/t, 

 

onde y é a variável resposta, x é a distância em relação à borda do fragmento, y
0 
,	A e t são 

parâmetros do modelo. O programa utilizado para essas análises foi o OriginPro 8.0 

(OriginLab Corporation, 2007). 

No cálculo das métricas de abundância (total de macroinvertebrados, de 

Chironomidae, de Ephemeroptera, de Plecoptera, de Trichoptera, de EPT, dos táxons mais 

representativos e de cada grupo funcional), os valores de cada amostra foram transformados 

para ln (x + 1) para se obter normalidade, sendo usada a média das cinco réplicas por ponto. 

As métricas da estrutura das comunidades (riqueza taxonômica, índice de diversidade de 

Shannon e equitatividade de Pielou), EPT/Chironomidae, riqueza de táxons de EPT e % EPT 

foram calculadas para cada amostra, sendo utilizada a média das cinco amostras por ponto nas 

análises.  

Como houve grande variação na abundância de organismos entre as amostras (de 81 a 

963 indivíduos), a riqueza taxonômica foi estimada pelo método de rarefação, seguindo-se 

Gotelli & Colwell (2001), no programa estatístico PRIMER 6.0 (Clarke & Gorley, 2006). 

Pela mesma razão, estimamos o índice de diversidade de Shannon conforme modificação de 

Chao & Shen (2003) no programa SPADE – Species Prediction and Diversity Estimation 

(Chao & Shen, 2010). Para analisar a variação da composição das comunidades ao longo do 

gradiente longitudinal, usamos análise de escalonamento multidimensional (MDS), calculada 

a partir da matriz de similaridade usando o índice de Bray-Curtis (Clarke, 1993). Utilizamos o 

programa PRIMER 6.0 (Clarke & Gorley, 2006) para essas análises. Antes de calcular a 

matriz de similaridade, as abundâncias dos táxons foram transformadas para ln (x + 1) e as 

médias por ponto amostrado foram calculadas. Os valores dos dois primeiros eixos do MDS 

foram, então, ajustados para o modelo exponencial descrito anteriormente. 
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As taxas de decomposição foliar foram estimadas usando-se o modelo de decaimento 

exponencial: 

 

�� =	���
�	�, 

 

onde �� é a massa seca remanescente após t dias, �� é a massa seca inicial e k é a taxa de 

decomposição diária (Olson, 1963; Benfield, 2006). 

Nós relacionamos as abundâncias de cada grupo funcional com a abundância total de 

macroinvertebrados utilizando o coeficiente de correlação de Pearson. Para avaliar se as 

comunidades de macroinvertebrados influenciaram as taxas de decomposição foliar, fizemos 

análise de regressão linear em relação à abundância total e à abundância de fragmentadores: 

 

y = a + bx. 

 

Essas análises foram feitas no programa OriginPro 8.0 (OriginLab Corporation, 2007). 
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3 Resultados  

 

Durante o período de amostragem, o trecho mais a montante (Ponto -140 m) do 

Córrego da Gruta secou, o que impossibilitou a utilização das amostras situadas no interior do 

cultivo de cana-de-açúcar, restando 12 pontos viáveis. Além disso, quatro unidades amostrais 

de pontos diferentes foram perdidas ou tiveram que ser descartadas pelo rompimento dos 

sacos de nylon, levando à perda do material foliar.  Esses prejuízos provavelmente foram 

gerados por chuvas que ocorreram no período, ocasionando o aumento da vazão do córrego e 

o carreamento de galhos e pedras que podem ter rasgado ou levado os sacos. É possível 

também que animais tenham danificado algumas unidades amostrais (visualizamos um cateto 

– Tayassu tajacu Linnaeus – em uma das visitas a campo). Por esses motivos, buscamos 

padronizar o esforço amostral analisando quatro sacos sorteados para cada um dos 12 pontos 

(-100 a 600 m), totalizando 48 amostras.  

O Córrego da Gruta nos trechos analisados possui canal estreito e raso; as medidas 

realizadas registraram pH ácido para suas águas, com valores mais baixos nos pontos 

próximos à área agrícola, e baixa condutividade elétrica. A concentração de oxigênio 

dissolvido aumentou ao longo do gradiente longitudinal, caracterizando suas águas como bem 

oxigenadas. Já as concentrações de nitrogênio total e fósforo total tiveram pouca variação na 

borda do fragmento ripário e a sua montante, e os maiores valores foram registrados no 

interior do fragmento (Tabela 1). 
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Tabela 1. Médias e valores mínimo e máximo das características físicas do Córrego da Gruta e das 
variáveis abióticas da água ao longo do seu gradiente longitudinal: a montante do remanescente 
florestal (-100 a -50 m), em sua borda e no interior do remanescente (50 a 600 m). 

Variáveis -100 a -50 m Borda 50 a 600 m 

Largura (m) 0,30 (0,16-0,38) 0,38 (0,35-0,41) 0,63 (0,26-1,30) 

Profundidade (m) 0,11 (0,06-0,20) 0,19 (0,12-0,27) 0,14 (0,05-0,34) 

pH 5,8 (5,7-6,0) 6,1 6,2 (5,7-6,5) 

CE (µµµµS cm-1) 0,06 (0,06-0,07) 0,05 0,06 (0,05-0,06) 

OD (mg L-1) 5,5 (5,1-6,0) 6,9 7,7 (7,4-8,0) 

NT (µµµµg L-1) 113,2 (112,5-113,8) 112,5 123,0 (96,9-138,6) 

PT (µµµµg L-1) 15,9 (14,1-17,7) 16,1 18,8 (17,1-21,3) 

 

 

No total, 21.861 organismos foram coletados e classificados em 33 táxons diferentes 

(Apêndice A). Destes, nove tiveram abundância relativa superior a 1,0 % e representaram 

mais de 97,0 % dos indivíduos amostrados (Figura 7): Chironomidae (55,9 %), Elmidae   

(18,7 %), Leptohyphidae (9,4 %), Oligochaeta (3,6 %), Baetidae (2,6 %), Simuliidae (2,6 %), 

Leptophlebiidae (1,8 %), Hydropsychidae (1,7 %) e Calamoceratidae (1,1 %).  

Em todos os pontos, Chironomidae foi o táxon predominante (Figura 7), representando 

de 32,7 % (500 m) a 79,0 % (600 m) da fauna coletada. No ponto 600 m, a forte dominância 

de Chironomidae levou à redução na abundância relativa dos demais táxons, influenciando as 

estimativas de diversidade. O segundo táxon mais abundante foi diferente nos pontos externos 

e internos ao fragmento: Baetidae predominou nos pontos -100 m (29,3 %) e -50 m (16,5 %), 

enquanto Elmidae teve maior representatividade nos demais, variando de 9,8 % no ponto 600 

m a 27,7 % no ponto 200 m. 
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Figura 7. Participação relativa (%) dos principais grupos taxonômicos de macroinvertebrados 
amostrados ao longo do gradiente longitudinal do Córrego da Gruta: a montante do remanescente 
florestal (-100 a -50 m), em sua borda (0) e no interior do remanescente (50 a 600 m). 
 

Das 20 variáveis analisadas, oito responderam significativamente ao gradiente 

longitudinal do Córrego da Gruta (Figura 8). Três variáveis apresentaram respostas positivas à 

presença do remanescente: abundâncias de Elmidae, de Chironomidae e a abundância total de 

macroinvertebrados. Por outro lado, a abundância de Baetidae, a riqueza estimada pelo 

método de rarefação, o índice de diversidade de Shannon, a % EPT e a razão EPT/ 

Chironomidae diminuíram no sentido da área agrícola para o fragmento. As demais variáveis 

analisadas não apresentaram relação significativa com o gradiente longitudinal do córrego 

(Apêndice B).  
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Figura 8. Relação entre as variáveis das comunidades de macroinvertebrados amostradas no Córrego 
da Gruta (PEV) a diferentes distâncias da borda do fragmento florestal: (a) riqueza rarefeita de táxons; 
(b) abundância total de organismos; (c) índice de diversidade de Shannon; (d) abundância relativa de 
EPT; (e) abundância de Chironomidae; (f) razão entre as abundâncias de EPT e Chironomidae; (g) 
abundância de Elmidae; (h) abundância de Baetidae. O ponto 0 representa a borda do fragmento 
florestal e os pontos negativos e positivos são as distâncias a montante (área agrícola) e a jusante 
(fragmento florestal), respectivamente. 

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

0

1

2

3

4

B
a
e
ti
d
a
e

Distância (m)

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

1

2

3

4

5

6

E
lm
id
a
e

Distância (m)

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

E
P
T
/ 
C
h
ir
o
n
o
m
id
a
e

Distância (m)

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

C
h
ir
o
n
o
m
id
a
e

Distância (m)

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

%
 E
P
T

Distância (m)

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

In
d
ic
e
 d
e
 d
iv
e
rs
id
a
d
e
 

d
e
 S
h
a
n
n
o
n

Distância (m)

(e) (f)

(g) (h)

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

6

7

8

9

10

11

R
iq
u
e
z
a
 d
e
 t
a
x
o
n
s

Distância (m)

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

6,2

6,4

6,6

6,8

A
b
u
n
d
â
n
c
ia
 t
o
ta
l

Distância (m)

(a) (b)

(d)(c)



33 
 

 Com a presença do fragmento florestal ao longo do Córrego da Gruta, esperávamos 

que as métricas de biomonitoramento respondessem ao aumento da qualidade ambiental. 

Entretanto, as respostas observadas não corresponderam às esperadas (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Métricas das comunidades de macroinvertebrados analisadas e suas respostas esperadas 
(segundo Resh & Jackson, 1993) e observadas com o aumento da qualidade do habitat.  

Métricas Respostas esperadas Respostas observadas 

Riqueza de táxons Aumenta Reduziu 

Abundância total Variável Aumentou 

Diversidade de Shannon Aumenta Reduziu 

Equitatividade de Pielou Aumenta NS 

Abundância de Chironomidae Reduz Aumentou 

Abundância de Ephemeroptera Aumenta NS 

Abundância de Plecoptera Aumenta NS 

Abundância de Trichoptera Aumenta NS 

Abundância de EPT Aumenta NS 

Táxons de EPT Aumenta NS 

% EPT Aumenta Reduziu 

EPT/Chironomidae Aumenta Reduziu 

     % EPT: abundância relativa de EPT 
     EPT/Chironomidae: razão entre as abundâncias de EPT e Chironomidae 
     NS: dados não significativos (veja Apêndice B). 

 

Quanto aos grupos funcionais de alimentação, os coletores-catadores predominaram, 

representando 81,0 % do total de macroinvertebrados. Os demais grupos em ordem 

decrescente de abundância foram: predadores (7,3 %), fragmentadores (6,0 %), coletores-

filtradores (4,5 %) e raspadores (1,2 %). 

As abundâncias relativas dos grupos funcionais variaram pouco entre os pontos 

(Figura 9). Os coletores-catadores foram dominantes em todos, atingindo elevadas 

proporções: de 72,6 % (ponto -50 m) a 84,8 % (ponto 600 m). Na maioria dos pontos, os 

predadores foram o segundo grupo predominante, com abundâncias que variaram de 4,1 % 

(ponto 500 m) a 9,5 % (ponto 0). As exceções foram os pontos -50 m e 200 m, onde os 
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fragmentadores predominaram com 11,7 % e 7,4 %, respectivamente, e nos pontos 50 m e 

500 m, onde os coletores-filtradores foram mais abundantes (8,4 % e 12,2 %, 

respectivamente).  
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Figura 9. Participação relativa dos grupos funcionais de alimentação de macroinvertebrados (coletor-
catador, coletor-filtrador, fragmentador, predador e raspador) ao longo do gradiente do Córrego da 
Gruta (PEV), onde o ponto 0 representa a borda do fragmento florestal e os pontos negativos e 
positivos são as distâncias a montante (área agrícola) e a jusante (fragmento florestal), 
respectivamente. 

 

 A abundância total de macroinvertebrados foi correlacionada com a abundância de 

coletores-catadores (r = 0,998; P < 0,001), predadores (r = 0,886; P < 0,001) e 

fragmentadores (r = 0,760; P < 0,01). Como a abundância total aumentou exponencialmente 

com o gradiente longitudinal do córrego, esses três grupos funcionais também aumentaram, 

como podemos observar na Figura 10 e no Apêndice B.  
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Figura 10. Relação entre as abundâncias de (a) coletores-catadores, (b) fragmentadores e (c) 
predadores de macroinvertebrados e as diferentes distâncias da borda (ponto 0) da gleba Capetinga 
Oeste  (PEV). Os pontos negativos estão situados em área agrícola e os positivos no interior do 
fragmento florestal. 

 

 As taxas de decomposição de C. pachystachya aumentaram ao longo do córrego, da 

área agrícola para o interior do fragmento (y = 0,040 - 0,009 e-x/11,793; R² = 0,62; P < 0,01), 

com menor e maior taxa nos pontos -50 m (k = 0,0195 dia-1) e 100 m (k = 0,0535 dia-1), 

respectivamente (Figura 11). As taxas de decomposição também foram relacionadas com o 

aumento da abundância total de macroinvertebrados que colonizaram as folhas 

(y = -0,060 + 0,016	x; R² = 0,57; P < 0,01) e a abundância de fragmentadores 

(y = -0,014 + 0,016	x; R² = 0,50; P < 0,01). 

 

(b) (a) 

(c) 
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Figura 11. Taxa de decomposição de C. pachystachya relacionada às seguintes variáveis: (a) distância 
da borda do fragmento florestal (ponto 0),  sendo os pontos negativos e positivos as distâncias a 
montante (área agrícola) e a jusante (fragmento florestal), respectivamente; (b) abundância de 
fragmentadores e (c) abundância total de macroinvertebrados.  

 

A composição das comunidades de macroinvertebrados mostrou um gradiente ao 

longo do curso do Córrego da Gruta pelo interior do fragmento florestal, evidenciado pelo 

MDS (Figura 12). Os pontos amostrados foram distribuídos ao longo do primeiro eixo, 

enquanto que algumas variações foram encontradas ao longo do segundo eixo. Os principais 

táxons que contribuíram para esse gradiente foram Chironomidae e Elmidae, que tiveram suas 

abundâncias crescentes ao longo do córrego, além de Baetidae, com abundância decrescente. 

Outras famílias também foram importantes para diferenciar a composição das comunidades ao 

longo do córrego. A baixa abundância de Leptohyphidae caracterizou os pontos externos ao 

fragmento (-100 e -50 m). Os pontos próximos à borda (0 a 200 m) apresentaram grande 

(b) 

(a) 

(c) 
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similaridade em sua composição, destacando-se a moderada abundância de Oligochaeta e as 

maiores abundâncias de Empididae e Calopterygidae nesses locais.  Já os pontos situados 

mais ao interior do fragmento (250 a 600 m) foram heterogêneos entre si, mas as maiores 

abundâncias de Chironomidae e Oligochaeta foram comuns a esses pontos. 
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Figura 12. Ordenação da análise de MDS das comunidades de macroinvertebrados amostradas no 
Córrego da Gruta a diferentes distâncias (m) da borda do fragmento florestal (ponto 0). Os pontos 
negativos e positivos são as distâncias a montante (área agrícola) e a jusante (fragmento florestal), 
respectivamente. 

  

A composição taxonômica foi relacionada com o gradiente longitudinal do córrego, 

com relação significativa entre o eixo 1 do MDS e a distância entre os pontos 

(y = -0,725 + 0,344 e-x/147,6; R² = 0,83; P < 0,001), como pode ser observado na Figura 13. Por 

outro lado, não houve relação significativa entre o eixo 2 e a distância ao longo do córrego. 

 

Stress: 0.08 
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Figura 13. Relação entre os eixos (a) 1 e (b) 2 da análise de MDS e as distâncias da borda (ponto 0) 
do fragmento Capetinga Oeste (PEV), SP. Os pontos negativos estão localizados em área agrícola e os 
positivos no interior do fragmento florestal. 
 

  

(b) (a) 
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4 Discussão  

 

A presença de fragmentos florestais de mata ciliar pode influenciar a qualidade da 

água de riachos, conforme estudado principalmente na Nova Zelândia, com melhoria dos 

indicadores das comunidades de macroinvertebrados à medida que o riacho adentra o 

remanescente (Storey & Cowley, 1997; Scarsbrook & Halliday, 1999; Chakona et al., 2009). 

No presente estudo, encontramos uma redução da riqueza e da diversidade taxonômica 

de macroinvertebrados, juntamente com o aumento da abundância total (fortemente 

influenciada pela abundância de Chironomidae), conforme o córrego adentra o fragmento 

florestal. Observamos também grandes diferenças na composição de macroinvertebrados ao 

longo do gradiente estudado, evidenciado pelo MDS. 

Maiores valores de riqueza e diversidade nos pontos a montante do fragmento podem 

estar relacionados à menor dominância de Chironomidae e à existência de recursos 

alimentares e microhabitats que podem ser explorados pela fauna nestes locais. Embora os 

pontos -100 m e -50 m estejam localizados fora do fragmento, esses trechos encontram-se 

numa faixa de transição, entre a agricultura de cana-de-açúcar e a área florestada. Nesses 

segmentos, o leito e as margens são cobertos por gramíneas, pteridófitas e arbustos, os quais 

fornecem abrigos e recursos para as comunidades de macroinvertebrados (Menninger & 

Palmer, 2007). Além disso, a maior incidência de radiação solar favorece o crescimento e a 

proliferação de perifíton nas superfícies foliares dessas espécies colonizadoras e também dos 

fragmentos de C. pachystachya usados para amostragem, disponibilizando mais um recurso 

alimentar à comunidade (Kikuchi & Uieda, 2005). Dessa forma, atributos de locais mais 

preservados encontrados nestes trechos de transição, como maior riqueza de táxons e maior 

abundância relativa de EPT, podem ter sido influenciados pela disponibilidade de 

microhabitats e nichos oferecidos por essas espécies vegetais colonizadoras. Já no interior do 
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remanescente estudado, o leito do córrego não apresenta esta diversidade de recursos e 

microhabitats; diversos trechos apresentam a largura do leito estreita, o que aumenta a 

velocidade da água (valores médios variaram entre 0,13 e 0,19 m s-1, dados não publicados). 

Consequentemente, a retenção de sedimentos e de materiais orgânicos no fundo do leito é 

reduzida, simplificando sua estrutura física nesses trechos. Em córregos tropicais desmatados, 

Fonseca (2011) encontrou maior diversidade de macroinvertebrados em trechos de riachos 

que apresentavam gramíneas em comparação aos trechos em que estas eram ausentes. 

Ao longo do remanescente florestal, a abundância total e especialmente a de 

Chironomidae aumentaram, enquanto os indicadores de qualidade da água como abundância 

relativa de EPT, razão entre as abundâncias de EPT e Chironomidae, riqueza taxonômica e 

índice de diversidade de Shannon decaíram. Estes indicadores estão relacionados 

negativamente com a dominância de Chironomidae, mas não necessariamente relacionados a 

uma redução na qualidade da água, como pode ser observado na análise de correlação, na qual 

foi utilizado o programa OriginPro 8.0 (OriginLab Corporation, 2007), entre a abundância de 

Chironomidae e: abundância relativa de EPT (r = -0,841, coeficiente de correlação de 

Pearson); razão entre as abundâncias de EPT e Chironomidae (r = -0,935); riqueza de táxons 

(r = -0,653); e índice de diversidade de Shannon (r = -0,813). Assim, a abundância de 

Chironomidae claramente influenciou a resposta das comunidades à presença do fragmento, a 

qual pode ser explicada por duas hipóteses. 

Primeiro, em estudo realizado no mesmo período neste córrego, Fernandes et al. 

(submetido) verificaram o aumento das concentrações de fósforo e oxigênio dissolvido ao 

longo do gradiente longitudinal. Estes resultados sugerem que apesar da melhora na 

disponibilidade de oxigênio, esse aumento nas concentrações de nutrientes pode ter 

influenciado a composição das comunidades de macroinvertebrados, resultando em maiores 

densidades de Chironomidae. O aumento da densidade decorrente de uma maior concentração 
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de nutrientes foi verificado em outros estudos (e.g., Morais et al., 2004), sendo que este 

aumento é registrado quando a elevação na concentração de nutrientes é moderada (Ortiz & 

Puig, 2007), já que altas concentrações podem resultar em estresse para a fauna, ocasionando 

baixas abundâncias (Odum et al., 1979). De fato, o aumento nas concentrações de fósforo no 

córrego estudado foi moderado, já que a máxima concentração foi 21,3 µg L-1, um aumento 

de 51 % em relação ao menor valor registrado. 

Segundo, a adição de detrito foliar pode influenciar a distribuição dos 

macroinvertebrados no leito do córrego. Como discutido anteriormente, altas velocidades de 

água reduzem a retenção de matéria orgânica, devido ao efeito de perturbações como 

inundações, comuns em sistemas tropicais (Smith et al., 2003). Além disso, como a espécie 

foliar aplicada no experimento é bastante utilizada pelos macroinvertebrados, os sacos de 

folhas provavelmente constituíram manchas de recurso de alta qualidade no leito do córrego. 

Essas manchas podem ter sido preferencialmente colonizadas pelos macroinvertebrados, 

como no caso de Chironomidae em ambientes instáveis (Silver et al., 2004), resultando em 

maiores abundâncias em manchas de folhas quando comparadas ao substrato de sedimento 

(Palmer et al., 2000). 

Outros táxons que apresentaram relação com o gradiente do córrego estudado foram 

Baetidae e Elmidae. A abundância de Baetidae decresceu ao longo do curso na área florestada 

e outros estudos também encontraram essa família principalmente em locais parcialmente 

degradados (Buss et al., 2002; Buss & Salles, 2007; Souza et al., 2011), mostrando seu grau 

de tolerância diferente das demais famílias de Ephemeroptera. A abundância de Elmidae 

aumentou à medida que o córrego adentrou o remanescente; essa família é considerada muito 

sensível aos distúrbios ambientais, são comuns em águas bem oxigenadas, sendo bastante 

utilizada como indicadora de biodiversidade e integridade ambiental (Barbour et al., 1996; 

Sánchez-Fernández et al., 2006). A resposta desses dois táxons diante da presença do 
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fragmento é indicativa de que este mantém características de uma área preservada, embora 

tenha grandes influências da degradação de seu entorno. 

O resultado da análise de MDS mostrou forte correspondência entre a composição da 

fauna bentônica e um dos eixos, indicando que há diferenças na composição da comunidade 

ao longo do gradiente longitudinal do córrego. Verificamos que a presença do fragmento tem 

grande influência nas comunidades, o que é evidenciado pela separação dos pontos que estão 

a montante da floresta e os localizados em seu interior. Os pontos de 0 a 200 m apresentaram 

semelhanças em sua composição, enquanto os mais internos ao fragmento grandes diferenças 

entre si. É possível que fatores locais dentro do remanescente, como forma do canal, tipo de 

substrato e velocidade do fluxo de água, também influenciem a composição das comunidades 

no interior da floresta (Mikrä et al., 2007; Chung et al., 2012). 

A elevada abundância de coletores-catadores, assim como a baixa representatividade 

de fragmentadores analisados neste trabalho, está de acordo com outros estudos realizados na 

região neotropical (Boyero et al., 2009; Li & Dudgeon, 2009). Esses trabalhos argumentam 

que a escassez de fragmentadores, em comparação aos sistemas temperados, indica uma 

maior influência da ação de bactérias e fungos nos processos de decomposição foliar. 

Entretanto, verificamos que os aumentos nas abundâncias do total de macroinvertebrados e de 

fragmentadores, principalmente Chironomidae, influenciaram as taxas de decomposição neste 

estudo. Durante a triagem do material coletado, observamos que os as folhas que 

apresentaram maior número de quironomídeos minadores estavam em estágio de 

decomposição mais avançado. Esses minadores escavam o interior das folhas, alimentando-se 

do mesófilo, deixando-as mais frágeis e suscetíveis aos fatores físicos como a abrasividade. 

Além disso, disponibilizam matéria orgânica particulada fina (MOPF) aos demais grupos 

funcionais, principalmente coletores-catadores (Gonçalves Junior et al., 2003; Menendez et 

al., 2003), atraindo muitos indivíduos das famílias Chironomidae e Elmidae para as amostras. 
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Consequentemente, os predadores são também atraídos pela alta disponibilidade de alimentos 

(Ligeiro et al., 2010; Gonçalves Junior et al., 2012), justificando o aumento da taxa de 

decomposição com a abundância total de macroinvertebrados, pois coletores-catadores, 

fragmentadores e predadores corresponderam a mais de 94 % do total de organismos 

amostrados neste trabalho. Outro estudos também mostraram a influência de Chironomidae 

(Callisto et al., 2007; Dudgeon & Gao, 2011) e da abundância de macroinvertebrados nas 

taxas de decomposição foliar (Dangles et al., 2001; Hagen et al., 2006), os quais 

demonstraram que a exclusão desses organismos reduziu significativamente o processo de 

decomposição. 

Alguns pesquisadores estudaram os efeitos da presença de fragmentos florestais sobre 

a fauna bentônica ao longo do gradiente longitudinal de córregos localizados em áreas rurais. 

Storey & Cowley (1997) estudaram córregos situados em áreas de pastagem, verificando um 

aumento na riqueza taxonômica e no número de táxons de EPT à medida que esses 

adentravam fragmentos florestais. Quinn et al. (1997) e Scarsbrook & Halliday (1999) 

verificaram que em áreas de pastagem a densidade de organismos era maior em relação ao 

interior dos fragmentos, principalmente pela maior abundância de Chironomidae, enquanto 

que as áreas florestadas possuíam maiores proporções de EPT. Eles não encontraram 

diferenças na riqueza taxonômica entre esses sítios, mas a composição da comunidade foi 

significativamente diferente. Já nos estudos de Harding et al. (2006), a densidade de 

organismos, a riqueza taxonômica e o número de táxons de EPT não diferiu entre áreas 

agrícolas e florestadas. Chakona et al. (2009) também estudaram córregos em áreas agrícolas 

e encontraram um aumento na abundância de macroinvertebrados, na riqueza taxonômica e na 

diversidade ao longo da área florestada, enquanto que Arnaiz et al. (2011) não observaram 

efeitos na abundância total e na diversidade, mas encontraram um aumento na riqueza 

taxonômica. 
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Em comparação a esses trabalhos, os resultados do presente estudo mostraram 

tendências diferentes nas repostas das comunidades: aumento da abundância total de 

macroinvertebrados à medida que o córrego percorre o interior do fragmento, corroborando os 

resultados de Chakona et al. (2009); redução da riqueza e diversidade taxonômica e da 

abundância relativa de EPT ao longo do gradiente longitudinal. Quanto à composição da 

fauna bentônica, os resultados deste trabalho corroboraram os estudos de Quinn et al. (1997), 

Scarsbrook & Halliday (1999), Chakona et al. (2009) e Arnaiz et al. (2011), com diferenças 

significativas entre as áreas florestada e degradada ao longo do curso do córrego. 

Muitos trabalhos vêm sendo realizados para analisar os efeitos da fragmentação, tais 

como a influência de diferentes tamanhos e formas dos fragmentos e o efeito de borda sobre 

as mais diversas espécies terrestres e aquáticas (Eikaas et al., 2005; Pardini et al., 2005; 

Ewers & Didham, 2008; Martensen et al., 2008; Dixo et al., 2009). Nos sistemas lóticos, a 

qualidade da água e a estrutura e distribuição das comunidades aquáticas são fortemente 

influenciadas pelo fluxo unidirecional e longitudinal da água, assim como pelos ecossistemas 

terrestres, que possuem ligação com os ecossistemas aquáticos pela área de drenagem e pela 

entrada de material alóctone (Allan & Castillo, 2007). Dessa forma, tais fatores tornam 

bastante complexo o estudo da influência de fragmentos florestais nos ecossistemas aquáticos 

(Harding et al., 2006). 

O efeito do uso da terra em escala de microbacia hidrográfica pode ser mais 

importante que efeitos locais sobre a composição e estrutura das comunidades aquáticas 

(Grönroos & Heino, 2012). Por outro lado, efeitos locais como a presença de remanescentes 

florestais ao longo de riachos, também podem influenciar essas comunidades (Sponseller et 

al., 2001; Mikrä et al., 2007), mas os resultados podem diferir para cada corpo d’água, 

dependendo dos padrões do uso da terra em maior escala. Os trabalhos mencionados 

anteriormente (Quinn et al., 1997; Storey & Cowley, 1997; Scarsbrook & Halliday, 1999; 
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Harding et al., 2006; Chakona et al., 2009; Arnaiz et al., 2011), os quais avaliaram os efeitos 

de fragmentos florestais ao longo de córregos situados em áreas rurais, também registraram 

uma considerável influência do uso da terra sobre as comunidades de macroinvertebrados, 

seja pela área agrícola ou de pastagem onde estão inseridas as microbacias. Entretanto, 

mesmo com diferentes tendências nas respostas das comunidades de macroinvertebrados, 

todos esses estudos revelaram que remanescentes florestais possuem grande importância na 

manutenção ou restauração das funções e condições dos córregos em paisagens rurais. 

Nossos resultados mostram que a presença do fragmento Capetinga Oeste, de fato, 

influencia as comunidades de macroinvertebrados amostradas no Córrego da Gruta. 

Entretanto, o trecho avaliado não reverteu completamente os efeitos do uso da terra ao seu 

redor, revelando respostas variadas das comunidades macrobentônicas, as quais apresentaram 

tanto características geralmente observadas em ambientes preservados, como as observadas 

em ambientes degradados. Isto mostra que essas comunidades são influenciadas por ambas as 

escalas, a de microbacia (uso da terra) e a local (presença do fragmento). Um estudo 

amostrando seu interior a maiores distâncias da borda poderia elucidar se há uma melhoria na 

estrutura das comunidades de macroinvertebrados, ou ainda, identificar os principais fatores 

que influenciam essa biota. No entanto, próximo à Trilha dos Jequitibás (local bastante 

visitado por turistas), a cerca de 50 m a jusante do ponto 600 m, há dois vertedores 

canalizando parte do curso do Córrego da Gruta, o que inviabilizaria o estudo do efeito da 

presença do fragmento a maiores distâncias de sua borda. Uma alternativa seria desenvolver 

estudos em outros córregos que passam pelos fragmentos do PEV. 

O presente trabalho está entre os poucos realizados em córregos tropicais avaliando o 

gradiente longitudinal de um mesmo corpo d’água, como o estudo desenvolvido no Zimbábue 

por Chakona et al. (2009), os quais registraram resultados diferentes em relação aos aqui 

apresentados. Por esses motivos, para que haja uma melhor compreensão da influência e do 
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valor dos remanescentes florestais para a estrutura das comunidades aquáticas e a qualidade 

dos recursos hídricos em paisagens agrícolas tropicais, faz-se necessário um maior número de 

estudos semelhantes nessas regiões. Os nossos resultados podem servir como base de 

comparação para novos trabalhos, os quais trariam um maior embasamento científico 

auxiliando na proteção dos fragmentos florestais, áreas constantemente ameaçadas. Esses 

fragmentos merecem especial atenção nos projetos de gestão de bacias hidrográficas e 

maiores esforços para a recuperação e manutenção das APPs ao longo dos cursos d’água que 

estão em situação irregular. 
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5 Considerações finais  

 

Algumas famílias de macroinvertebrados, métricas descritoras de comunidade e 

grupos funcionais de alimentação parecem responder ao gradiente longitudinal de áreas 

agrícolas a florestadas, assim como a composição das comunidades de macroinvertebrados. 

O trecho do fragmento estudado não foi suficiente para mitigar os efeitos da matriz 

agrícola nas comunidades de macroinvertebrados aquáticos do Córrego da Gruta (PEV), pois 

as análises da estrutura das comunidades e dos indicadores biológicos mostraram resultados 

diferentes dos esperados, como menor diversidade e riqueza de táxons, e menor abundância 

relativa de EPT no interior do fragmento. No entanto, vale ressaltar que a abundância de 

Elmidae, família bastante sensível às alterações ambientais, bem como a abundância de 

fragmentadores, importante grupo na disponibilização de MOPF para os demais grupos 

funcionais e tróficos das cadeias alimentares de riachos, aumentaram conforme o córrego 

adentrou o fragmento. Tais resultados indicam que há influências tanto do uso da terra, 

mesmo a 600 m distante da borda, como da presença do fragmento florestal nessas 

comunidades aquáticas, o que mostra a vulnerabilidade deste remanescente às pressões 

antrópicas em seu entorno.  

Sugerimos a recuperação da APP ao redor da nascente do Córrego da Gruta e ao longo 

de seu curso, conectando essas áreas à Gleba Capetinga Oeste, uma vez que as regiões no 

entorno de nascentes devem ser protegidas num raio mínimo de 50 m e as margens dos cursos 

d’água (com menos de 10 m de largura) devem ser preservadas numa faixa mínima de 30 m 

(dados dispostos na Lei nº 12.651/2012 – Brasil, 2012). A ampliação da mata ripária e a 

proteção da nascente trariam melhorias para a estrutura das comunidades aquáticas, bem 

como para a manutenção e função do ecossistema em questão. Outra importante atitude seria 

a fiscalização por parte das autoridades responsáveis, exigindo a manutenção da zona de 
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amortecimento ao redor desta unidade de conservação (prevista na Lei nº 9.985/2000 (Brasil, 

2000) que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza – SNUC), a 

qual atualmente é dominada pela matriz de cana-de-açúcar e outras plantações. A zona de 

amortecimento diminuiria os efeitos de borda, aos quais os remanescentes do PEV estão 

sujeitos. 
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Apêndice A. Abundâncias totais dos táxons e grupos funcionais de alimentação de 
macroinvertebrados amostrados no Córrego da Gruta, Parque Estadual de Vassununga, SP. 

Táxons FFG 
Pontos (m) 

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 400 500 600 

Coleoptera              

Elmidae CC/ R 17 26 114 308 258 560 533 400 449 784 432 199 

Hydrophilidae P 1 - - - - - - - - - - - 

Staphilinidae P - - - 1 - - - - - - - - 

Diptera              

Ceratopogonidae P 4 - 1 - - - 1 - 2 - 2 - 

Chironomidae CC/ P/ F 389 279 669 786 1428 1794 1004 790 1461 1449 566 1602 

Empididae P 11 4 14 21 14 18 7 3 2 11 1 2 

Simuliidae CF 5 - 14 73 8 64 4 56 1 147 189 1 

Tipulidae P 1 - 1 - - 1 - - - 3 - 3 

Ephemeroptera              

Baetidae CC 252 89 91 80 27 22 7 - 1 1 - 1 

Caenidae CC 1 2 1 - - 2 - - 1 - - 1 

Leptohyphidae CC 20 31 43 147 159 342 261 167 216 191 401 85 

Leptophlebiidae CC 9 17 26 61 20 58 23 9 16 46 72 39 

Hemiptera              

Naucoridae P 1 - - - - - - - - - - - 

Pleidae P - - - - - - - 1 10 - - 12 

Lepidoptera              

Pyralidae F - - - - - 1 1 - - - - - 

Megaloptera              

Corydalidae P - - 1 - - 5 - 1 1 3 - 2 

Plecoptera              

Perlidae P 2 1 - 5 5 1 2 2 3 4 2 - 

Trichoptera              

Calamoceratidae F 17 22 18 27 37 13 17 5 35 8 2 35 

Ecnomidae CF - - - - - - - - 1 - - - 

Hydropsychidae CF 50 29 11 67 46 77 11 17 3 36 21 4 

Hydroptilidae R 17 - - - - - 1 - - - 1 - 

Leptoceridae CF - - - - 1 - - - 4 - 1 7 

Philopotamidae CF 5 - - - 1 3 - - - - - - 

Polycentropodidae CF - 12 10 - 2 - - 2 6 - - - 

Odonata              

Gomphidae P - 1 1 - 2 6 4 10 5 5 - - 

Libellulidae P 2 - - - 2 1 - - - 5 - 1 

Calopterygidae P 1 3 17 14 9 7 9 3 6 2 - - 

Coenagrionidae P 3 4 3 2 9 6 7 1 8 4 - 2 

Mollusca              

Gastropoda R - - - - - 1 - 1 - - 1 - 

Amphipoda              

Hyalellidae F 3 2 1 1 - 1 - 1 - - - 1 

Anellida              

Oligochaeta CC 34 12 49 64 24 55 31 236 117 122 19 24 

Platyhelminthes              

Tricladida P 13 3 2 5 - 1 - 5 1 12 2 3 

Nemertea P 2 4 4 4 14 6 4 3 3 10 18 3 

CC: coletor-catador; CF: coletor-filtrador; F: fragmentador; P: predador; R: raspador. 
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Apêndice B. Resultados do modelo exponencial  y = y
0 
+ Ae-x/t relacionando as resposta das variáveis 

(estrutura, indicadores biológicos e grupos funcionais de alimentação das comunidades de 
macroinvertebrados e valores da análise MDS) em relação à distância da borda do fragmento florestal.  

Variáveis y0 A t R² P 

Estrutura da comunidade      

Riqueza táxons (rarefação) 6,494 2,453 172,819 0,805 < 0,001 

Abundância total 6,304 -0,590 123,148 0,583 < 0,001 

Diversidade de Shannon 3,029 -1,430 -2199,274 0,305 < 0,001 

Equitatividade de Pielou 0,204 0,349 2418,442 0,014 < 0,001 

Indicadores biológicos      

Abundância Ephemeroptera - - - - NS 

Abundância Plecoptera 0,372 < 0.0001 -45,754 0,021 0,007 

Abundância Trichoptera 1,925 0,663 348,354 0,113 < 0,001 

Riqueza de táxons de EPT 2,483 3,060 861,306 0,112 < 0,001 

Abundância EPT - - - - NS 

% EPT 13,880 11,844 100,335 0,794 < 0,001 

EPT/Chironomidae 0,279 0,373 112,136 0,559 < 0,001 

Abundância Elmidae 5,053 -1,857 123,132 0,816 < 0,001 

Abundância Chironomidae 5,678 -0,598 109,980 0,460 < 0,001 

Abundância Simuliidae - - - - NS 

Abundância Baetidae -0,265 2,529 236,212 0,816 < 0,001 

Abundância Leptohyphidae - - - - NS 

Abundância Leptophlebiidae - - - - NS 

Abundância Calamoceratidae - - - - NS 

Abundância Hydropsychidae - - - - NS 

Abundância Oligochaeta - - - - NS 

Abundância FFG      

Coletores-catadores 6,126 -0,670 130,380 0,597 < 0,001 

Coletores-filtradores - - - - NS 

Fragmentadores 3,391 -0,212 52,157 0,669 < 0,001 

Predadores 3,612 -0,381 109,263 0,252 < 0,001 

Raspadores     NS 

Valores - MDS      

Eixo 1 -0.725 1.310 147.6 0.83 < 0.001 

Eixo 2 -0.099 < 0.0001 -19.9 0.22 NS 

      NS: dados não significativos (P > 0,05 e dados não foram explicados pelo modelo) 
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