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RESUMO

A conversdo de areas naturais para as atividades humanas nas bacias hidrograficas é a
principal causa da degradacdo de florestas riparias, o que, consequentemente, diminui a
integridade dos ecossistemas aquaticos. Assim a restauracao de florestas riparias tem sido
recomendada como a melhor estratégia visando a recuperacdo de riachos em bacias
desmatadas pelo uso e ocupacdo do solo. No Brasil, projetos de restauracdo de florestas
riparias ainda sdo recentes e pouco se conhece sobre os seus efeitos nos ecossistemas de
riachos adjacentes. Este estudo avaliou os efeitos de florestas riparias em restauracdo na
qualidade da &gua e nas comunidades de macroinvertebrados aquaticos de riachos, utilizando
a abordagem de mdltiplas escalas espaciais de investigacdo. Para a amostragem, foi utilizado
o protocolo desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (US-EPA).
Foram comparados riachos com floresta riparia natural, floresta riparia em restauracdo e com
zonas riparias alteradas por pastagem ou gramineas. Um trecho de 150 m foi definido em cada
riacho e em cada trecho foram realizadas medidas da estrutura fisica dos habitats e da
qualidade da &gua e amostragens de macroinvertebrados aquaticos. Na microbacia de cada
riacho foi realizada a caracterizacdo ambiental da paisagem para analisar o uso e ocupacéo do
solo. A floresta riparia em restauracdo ap6s 10 e 13 anos de implantacdo ndo afetou a
qualidade da agua e a diversidade bioldgica, sugerindo que a recuperacdo de riachos tropicais
em resposta a restauracdo de florestas riparias pode ser lenta em bacias hidrograficas
fortemente alteradas pelas atividades humanas. O presente estudo preenche uma lacuna de
conhecimento sobre os efeitos de florestas riparias em restauragdo em riachos de paisagens
rurais e sugere a necessidade de mais estudos e avaliagdes em longo prazo, integrando novos

projetos de restauracédo de floresta riparia em bacias hidrograficas com diferentes intensidades
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de degradacdo humana, para melhor se compreender os efeitos da implantacéo destes projetos

na qualidade da 4gua e comunidades aquéticas.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental. Indicadores ambientais. Floresta ripéria.

Multiplas escalas espaciais.
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ABSTRACT

The conversion of natural areas to human activities in watersheds is the main cause of riparian
forest degradation, which, consequently, decreases the integrity of aquatic ecosystems.
Therefore, restoration of riparian forests has been recommended as the best strategy for the
recovery of streams in watersheds deforested by land use and cover. In Brazil, projects of
riparian forest restoration are still recent and little is known about their effects on adjacent
streams ecosystems. This study evaluated the effects of riparian forest restoration on stream
water quality and aquatic macroinvertebrate communities using the multiple spatial scales
approach. Sampling was carried out using the field protocol developed by the Environmental
Protection Agency of the United States of America (US-EPA). We compared streams with
natural riparian forests, streams with riparian forests in restoration and streams with riparian
zones covered by pasture or grasses. A 150m reach was defined in each stream, and
measurements of the physical structure of habitats and water quality were made, as well as
samples of aquatic macroinvertebrates. Land-use and cover of each stream sub-basin was
carried out through an environmental characterization of the landscape. Riparian forest
restoration did not affect stream water quality and biological diversity after 10 and 13 years of
project implementation, suggesting that the recovery of tropical streams in response to
riparian forest restoration may be slow in sub-basin heavily altered by human activities. The
present study fills a knowledge gap on the effects of riparian restoration and suggests the need
for further studies and long term evaluations integrating new riparian forest restoration
projects in watersheds with different intensities of human degradation to better understand the
effects of the implementation of these projects on the quality of stream water and aquatic

communities.
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INTRODUCAO

A conversdo de areas naturais para as atividades humanas tem ameacado a integridade
ecologica dos ecossistemas naturais, principalmente em regiGes tropicais em
desenvolvimento, onde as taxas de desmatamentos ainda sdo alarmantes (RAMIREZ et al.,
2008). No Brasil, muitas areas de florestas foram destruidas para dar lugar as atividades
humanas, principalmente nas regides mais desenvolvidas do pais. Por exemplo, no Estado de
Sdo Paulo, a cobertura florestal original que chegou a ocupar mais de 80% de seu territério,
hoje esta reduzida a cerca de 13% (RODRIGUES et al., 2008), a maior parte em propriedades
rurais privadas, constituidas de fragmentos florestais isolados e severamente alterados
(SILVA & TABARELLI, 2000). Estas alteracbes geralmente incluem a destruicdo de
florestas riparias, que tém fundamental importancia na protecdo dos ecossistemas de riachos.
Estima-se que, apenas no Estado de Sdo Paulo, grandes extensdes de zonas riparias estdo
desmatadas, ocupadas por gramineas exdticas ou sendo utilizadas indevidamente para as
atividades de producdo (RODRIGUES et al., 2008).

Consideradas como importante interface entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos,
as zonas riparias agem como areas criticas de interacdo entre os ecossistemas aquaticos e a
bacia hidrografica (NAIMAN & DECAMPS, 1997; NAIMAN et al., 2005). Quando
florestadas, as zonas riparias interceptam contaminantes e influenciam o processamento de
nutrientes nos corpos d’agua; controlam a temperatura da agua, a erosdo das margens e 0
assoreamento do canal; a floresta riparia libera detritos organicos como folhas, galhos e frutos
para dentro dos riachos, proporcionando maior diversidade de habitats no canal e redes

alimentares mais diversificadas para as comunidades aquaticas, contribuindo para aumentar a
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biodiversidade destes ecossistemas (NAIMAN & DECAMPS, 1997; PUSEY &
ARTHINGTON 2003; NAIMAN et al., 2005). Na escala da bacia hidrografica, as florestas
riparias funcionam como corredores que facilitam o fluxo de matéria, energia e biota entre
fragmentos (GONZALEZ-DEL-TANAGO et al., 2006).

Por outro lado, riachos desmatados sdo geralmente mais estreitos e simplificados,
apresentando muito sedimento fino e pouco material vegetal no leito, poucas obstrucdes,
pouca diversidade de habitats e mesohabitats de fluxo rapido, temperaturas mais elevadas,
picos de enchentes, altas concentracdes de nutrientes na agua e diversidade bioldgica reduzida
(ALLAN, 2004; SWEENEY et al., 2004; JACKSON et al., 2015). Além disso, a destruicdo
das floretas riparias compromete importantes servicos ecossistémicos promovidos pelos
ambientes aquaticos para 0o bem estar humano, como a capacidade de produzir alimentos,
suprir agua, manter a biodiversidade terrestre, controlar doencas e proporcionar valores
estéticos, culturais e espirituais (COSTANZA et al., 1997). Portanto, estratégias visando a
protecdo e recuperacdo dos ecossistemas aquaticos em bacias hidrograficas degradadas séo
importantes, o que representa um grande desafio para os gestores publicos (KUNTSCHIK et
al., 2010).

A restauracdo ecoldgica tem tido avancos significativo em todo o mundo, contribuindo
para a recuperacdo de ecossistemas degradados tornando-se uma estratégia importante de
manejo, recuperacdo e conservacdo de ecossistemas (OLIVEIRA & ENGEL, 2011). No
Brasil, a restauracdo ecologica vem contribuindo para a recuperacdo da biodiversidade
tropical e para o uso sustentavel da terra (OVERBECK et al., 2013). No Estado de Sao Paulo,
algumas iniciativas publicas j& foram estabelecidas, principalmente de recuperacdo de

florestas riparias devido a sua reconhecida importancia para os ecossistemas aquaticos. Entre
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0s anos de 2000 a 2011, varios projetos de restauracdo de florestas riparias foram executados
por meio de iniciativas como o Programa Estadual Microbacias Hidrograficas (PEMBH) e o
Projeto de Recuperacdo de Matas Ciliares (PRMC), com o0s objetivos de recuperar 0s
ecossistemas aquaticos em bacias alteradas pelas atividades humanas, bem como desenvolver
instrumentos, metodologias e estratégias para viabilizar a restauracdo de florestas riparias no
Estado. Além destas iniciativas, em 2009 foi criado o Pacto pela Restauracdo da Mata
Atlantica, com meta de recuperar 15 milhdes de hectares do Bioma Mata Atlantica até 2050,
incluindo as florestas riparias (MELO et al., 2013).

Diante dos recentes esforcos em restaurar as florestas riparias, em particular no Estado
de Sdo Paulo, surgiu a necessidade de estudos de monitoramento para saber como estes
projetos estdo influenciando os ecossistemas aquaticos. O monitoramento € uma etapa
importante em projetos de restauracdo ecoldgica, pois revela se seus objetivos estdo sendo
alcancados (RIGUEIRA & MARIANO-NETO, 2013). Por exemplo, COLLINS et al. (2013),
encontraram resultados pouco consistentes dos efeitos de trechos de zona riparia restaurados
na qualidade da &gua e comunidades de macroinvertebrados aquéaticos de riachos da Nova
Zelandia ap6s duas décadas de implantacdo dos projetos. NILSSON et al. (2015), revisaram
18 estudos de riachos boreais restaurados e concluiram que a recuperagdo do substrato e das
comunidades bioldgicas nestes riachos podem levar décadas ou mesmo seculos para
acontecer, e recomendam o monitoramento em longo prazo para identificar algum sucesso de
recuperacdo. Para as regides tropicais, ainda desconhecemos os efeitos das florestas riparias
em restauracao para o0s ecossistemas de riachos devido a pouca idade dos projetos e a falta de

monitoramento destas areas.
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Os ecossistemas de riachos sdo reconhecidos como sistemas hierarquicos e sao
influenciados por fatores operando em multiplas escalas espaciais, nas quais variaveis na
escala da paisagem ou da bacia hidrografica podem afetar os sistemas aquaticos direta ou
indiretamente por limitar outras varidveis em escalas menores (FRISSELL et al., 1986).
Assim, bacias alteradas pelas atividades humanas podem influenciar a condicdo da floresta
riparia, dos riachos e de suas comunidades biolégicas em escala local através de processos
operando em diferentes escalas espaciais e temporais (ALLAN 2004; ALLAN & CASTILLO
et al., 2007). Neste contexto, a abordagem de mdltiplas escalas espaciais de observacdo pode
ajudar a avaliar a influéncia da floresta riparia em restauracdo e da bacia hidrografica nas
condicdes dos riachos e nas suas comunidades aquaticas, e determinar o sucesso dos projetos

em recuperar a integridade e biodiversidade dos riachos.
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OBJETIVO GERAL

Sendo assim, 0 objetivo geral do presente estudo foi avaliar os efeitos de florestas
riparias em restauracdo com idade de 10 e 13 anos na qualidade da 4gua e nas comunidades de
macroinvertebrados aquéaticos de riachos tropicais. Para tanto, as seguintes hipdteses foram

formuladas:

Hipdtese 1:

Florestas riparias em restauracdo recuperam a qualidade da agua de riachos em
paisagens rurais.
Hipdtese 2:

Os efeitos de florestas riparias em restauracdo nos riachos dependem da condigao
ambiental da bacia hidrogréfica.
Hipdtese 3:

Florestas riparias em restauracdo recuperam as comunidades de macroinvertebrados
aquaticos.
Hipotese 4:

Florestas riparias em restauracdo recuperam a heterogeneidade e complexidade do

leito dos riachos.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Este estudo foi realizado em nove riachos de baixa ordem localizados nas
proximidades do municipio de Mineiros do Tieté, regido central do Estado de Sao Paulo
(Figura 1), em uma paisagem fortemente modificada pelo plantio de cana-de-aglUcar e
urbanizacdo. Dos nove riachos, trés apresentam remanescentes naturais de floresta riparia, e
foram denominados riachos naturais (Natl, Nat2 e Nat3), trés apresentam floresta riparia em
restauracdo, e foram denominados riachos com floresta riparia em restauracao (Restl, Rest2 e
Rest3) e trés apresentam zonas riparias alteradas por pastagem ou gramineas invasoras, e
foram denominados riachos agricolas (Agrl, Agr2 e Agr3) (Figura 2; Tabela 1). Em relacédo
aos riachos naturais (Nat), os trechos amostrados em Natl e Nat3 foram de primeira ordem e
estavam préximos as nascentes; o trecho no Nat2 foi de segunda ordem, apresentando
remanescentes de floresta riparia e pequenos represamentos a montante. Nos riachos com
floresta riparia em restauracdo (Rest), o trecho amostrado no Restl foi de segunda ordem,
com trechos de floresta riparia em restauracao e pequenos represamentos a montante; o trecho
amostrado no Rest2 foi de primeira ordem, apresentando trechos de floresta riparia em
restauracdo e um pequeno fragmento de floresta natural & montante; o trecho amostrado no
Rest3 foi de segunda ordem, com trechos com floresta riparia em restauragdo, trechos
desmatados de zona riparia e invadidos por gramineas, forte erosdo das margens e
represamentos a montante. Em relagcdo aos riachos agricolas (Agr), o trecho amostrado no
Agrl foi de segunda ordem, com trechos desmatados de zona riparia e invadidos por
gramineas, além de um pequeno remanescente de floresta natural a montante; o trecho

amostrado no Agr2 era de primeira ordem e a montante apresentava trechos fragmentados de
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floresta riparia e um pequeno represamento; o trecho amostrado no Agr3 era de segunda
ordem, com trechos desmatados de zona ripéria,invadidos por gramineas ou alagados a
montante.

Os riachos sdo afluentes da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo Sdo Jodo (Natl,
Nat2, Nat3; Restl, Rest2, Rest3; Agr3) e da Microbacia Hidrografica da Ave Maria (Agrl,
Agr2). Ambas as microbacias integram a Bacia Hidrografica do Rio Tieté e fazem parte da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI Tieté — Jacaré. A microbacia
hidrografica do Ribeirdo Sdo Jodo estd entre as microbacias escolhidas para o
desenvolvimento do Programa Estadual de Microbacias Hidrograficas (PEMBH) e também
foi uma das 15 microbacias do Estado de S&o Paulo selecionadas para integrar o Projeto de
Recuperacdo de Matas Ciliares (PRMC) (IGNACIO et al., 2007). Os riachos com floresta
riparia em recuperacao utilizados neste estudo tiveram seus projetos implantados entre 2004 e
2007 com apoio financeiro do PEMBH, PRMC e Fundacdo SOS Mata Atlantica.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é Cwa (tropical de
altitude com invernos secos ou pouco chuvosos e verdes quentes e imidos). O total de chuvas
do més mais seco é menor que 30 mm e a precipitacio média anual da regido é de
aproximadamente 1.350 mm; a temperatura do més mais quente situa-se acima de 22°C e a do

més mais frio abaixo de 18 °C (ATTANASIO et al., 2012).
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Figura 1. Localizagdo dos riachos amostrados e suas respectivas microbacias nos limites do municipio

de Mineiros do Tieté — SP.

Tabela 1. Localizacdo e ordem dos riachos avaliados neste estudo.

Bacia Riacho Latitude Longitude Ordem
Ribeirdo Sao Jodo Natural 1 22°26'42.12"S 48°25'56.98"0 1
Ribeirdo Sao Joéo Natural 2 22°25'31.67"S 48°24'47.58"0 2
Ribeirdo Sao Joéo Natural 3 22°26'37.94"S 48°25'45.10"0 1
Ribeirdo Sao Joao Restauro 1 22°24'31.16"S 48°26'10.50"0 2
Ribeirdo Sao Jodo Restauro 2 22°24'46.57"S 48°29'18.12"0 1
Ribeirdo Sao Joao Restauro 3 22°23'26.23"S 48°28'09.25"0 2
Ribeirdo da Ave Agricola 1 22°24'21.51"S 48°30'32.46"0 2
Ribeirdo da Ave Agricola 2 22°24'53.56"S 48°31'29.07"0 1
Ribeirdo Sao Joédo Agricola 3 22°23'9.02"S 48°29'18.12"0 2
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Figura 2. Imagens representativas dos diferentes riachos utilizados no estudo, ano 2015.
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Caracterizacdo ambiental da paisagem

Para a caracterizacdo ambiental e analise de uso e ocupacdo do solo das microbacias
dos riachos estudados foram utilizadas cartas topograficas dos municipios de Jau (folha SF-
22—Z-B-11-4) e de Dois Corregos (folha SF-22-Z-B-111-3) na escala 1:50.000, produzidas por
Brasil IBGE (1973; 1974). A hipsometria e hidrografia foram digitalizadas com base nas
cartas topograficas utilizando o software ArcGis® 10.2. Para cada riacho, a area da
microbacia foi delimitada a partir dos divisores topograficos nas cartas de hipsometria. O
mapeamento dos usos e ocupacdes do solo foi realizado com as imagens de satélites obtidas
pelo software Google Earth Pro, datadas de 27 de outubro de 2013. O uso e ocupacéo do solo
foram inicialmente classificados em 10 categorias: estradas, infraestrutura urbana,
silvicultura, agricultura (na regido, 100% ocupada pelo cultivo de cana-de-acUcar), pastagem,
floresta riparia, floresta riparia restaurada, gramineas (incluindo tanto pasto abandonado,
como também gramineas de areas umidas), vegetagdo natural na bacia e corpos d’agua

(incluindo ambientes Iénticos como lagos e pequenas represas).

Amostragem de campo

Este estudo foi realizado em 2015, em duas companhas de coleta, uma no periodo
chuvoso e outra no periodo de estiagem para maior abrangéncia dos efeitos da restauracéo da
floresta riparia nos riachos. Para a amostragem e avaliagdo dos habitats, utilizamos as
abordagens descritas pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (US-EPA)
(KAUFMANN et al., 1999). Em cada riacho, um trecho de 150 m foi dividido em 11

transectos transversais equidistantes (A-K) (Figura 3). Em cada transecto, e nos espacos entre
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eles, foram realizadas medicGes das caracteristicas fisicas dos habitats, da qualidade da agua e
amostragens de macroinvertebrados bentdnicos. Maiores detalhes sobre cada método

encontram-se descritos nas se¢cdes abaixo.

/)
(
Fimdo trecho a - ( .\ K
montante e g
Transecto do

canal

Intervalos de

medidas do ( B)
talvegue
%
. . A A
Fimdo trecho a __-3’ i
jusante 7\ \
N\

Figura 3. Desenho esquemaético da metodologia amostral, adaptada de KAUFMANN et al. (1999).
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Avaliacdo da estrutura fisica do habitat

Nos 11 transectos principais de cada trecho foram realizadas descri¢des detalhadas da
estrutura fisica do riacho seguindo os procedimentos descritos por KAUFMANN et al.
(1999). Medidas da largura molhada, perfil do talvegue (também medidas entre transectos),
largura e altura do leito sazonal foram realizadas para caracterizar as dimensdes do canal
(Figuras 4 e 5).

A declividade da superficie da dgua foi medida entre os transectos (A-K) usando uma
mangueira de nivel e a somatéria do produto entre desniveis foi usada para calcular a
declividade do trecho. A sinuosidade de cada trecho foi determinada dividindo o comprimento
do talvegue do canal pela distancia em linha reta entre os extremos do canal.

Em cinco pontos (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) da largura molhada dos 11 transectos
principais e em transectos intermediarios, o substrato foi determinado pelo tamanho das
particulas encontradas (KAUFMANN et al., 1999) (Figura 6). As classes de substratos
utilizadas foram rocha (> 4000 mm), matacdo (> 250 a 4000 mm), bloco (> 64 a 250 mm),
cascalho grosso (> 16 a 64 mm), cascalho fino (> 2 a 16 mm), areia (> 0,06 a 2 mm) e finos
(< 0,06 mm).

O angulo da margem foi medido nos 11 transectos com um clindmetro (Figura 7); a
velocidade da &gua foi medida nos transectos em que 0s macroinvertebrados foram
amostrados usando-se um molinete fluviométrico posicionado a 60% da profundidade
méaxima do local; a vazéo dos riachos foi medida usando-se o Flowtracker ADV® (Acoustic

Doppler Velocimeter) desenvolvido pela Sontek.
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Figura 4. Exemplo da determinacdo da largura molhada e perfil do talvegue em um riacho
natural.

Figura 5. Exemplo da determinacdo da largura sazonal do leito e altura sazonal em um riacho
natural.
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Figura 6. Esquema mostrando a medigéo

do substrato nos transectos principais. Adaptado de
KAUFMANN et al. (1999).

Figura 7. Exemplo de medic&o do angulo da margem utilizando um clinémetro.

31



Avaliacdo da qualidade da agua

As caracteristicas fisicas e quimicas da agua foram determinadas por meio de
medic¢des in situ, usando as sondas multiparametros YSI modelo 63 e a sonda YSI modelo
550A. As varidveis medidas foram: temperatura, condutividade elétrica, pH e oxigénio
dissolvido. Foram coletadas também duas amostras de agua (nos transectos A e K) para se
determinar as concentracdes de fosforo total, fosforo dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrito-
N, nitrato-N e nitrogénio total. A coleta, acondicionamento e conservagdo das amostras de
agua, assim como as andlises, seguiram métodos especificados em “Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).

Avaliacdo das comunidades de macroinvertebrados aquaticos

Os macroinvertebrados aquaticos foram coletados em nove dos 11 transectos
principais (transectos B até J; Figura 8), utilizando-se um amostrador Surber de malha de
250um e area de 0,09m2. No transecto B, o ponto para amostragem foi definido de forma
aleatoria, representando uma das posicoes: Esquerda (E), Centro (C) ou Direita (D) da area
molhada do riacho. Definida a primeira posicdo, as proximas nos transectos subsequentes
seguiram a ordem esquerda, centro e direita em um padréo zig-zag (PECK et al., 2006). As
amostras coletadas foram fixadas em campo com solucdo de formol 10% e levadas para o
laboratorio. Posteriormente, as amostras foram lavadas em peneira de 250pum de malha e
depois triadas em bandejas transiluminadas para a separacdo dos macroinvertebrados. Os
macroinvertebrados encontrados foram fixados e preservados em alcool 70%, para posterior

identificacdo até nivel taxondmico de familia e género, com o auxilio chaves de identificacdo
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especializadas. Os macroinvertebrados também foram classificados segundo o seu grupo
funcional de alimentacéo de acordo com (CUMMINS et al., 2005).

A estrutura das comunidades foi descrita atraves da riqueza de taxons, indice de
diversidade de Shannon (CHAO & SHEN, 2003), indice de Gini-Simpson (JOST, 2007),
abundancia total e equitabilidade de Pielou, além das abundancias Chironomidae, EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), razdo entre as abundancias de EPT e
Chironomidade (EPT/Chironomidae), riqueza de tdxons de EPT e proporcdo de EPT. Os
dados de abundéancia foram transformados para In(x+1) para se obter homogeneidade de

variancias.

Figura 8. Exemplo de amostragem dos macroinvertebrados utilizando-se amostrador Surber.
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Analise de dados

Para avaliar a influéncia do uso e ocupacéo do solo e das caracteristicas dos riachos na
qualidade da agua e comunidades de macroinvertebrados aquaticas, diferentes conjuntos de
variaveis independentes foram estudados com o propdsito de encontrar possiveis correlacdes e
determinar quais teriam maior potencial explicativo, baseado em relacdes de causa a partir da
literatura.

Inicialmente, o0 uso e ocupacdo do solo foram classificados em 10 categorias (ja
descritas na caracterizacdo ambiental da paisagem), a partir das quais duas novas categorias
foram calculadas: urbano (estradas + infraestrutura urbana) e floresta riparia (floresta riparia +
floresta riparia restaurada).

Para avaliar os impactos de alterac6es do uso e ocupacédo do solo na qualidade da dgua
dos riachos, calculamos dois indices de uso e ocupacdo do solo (Land Use Index - LUI). O
primeiro foi proposto por OMETO et al. (2000), e avalia alteragdes no uso e ocupacao do solo

a partir da porcentagem de ocupacdo de cada categoria na bacia hidrogréafica:

LUI = 0,20 x Pasto + 0,25 x Anuais + 0,30 x Silvicultura + 0,50 x Cana de agucar +

5,00 x Urbano

Como ndo foi encontrada agricultura de plantas anuais nas microbacias estudadas, esta
categoria foi desconsiderada no indice; no caso da cana-de-acUcar, toda a porcentagem de
agricultura foi devida a este tipo de cultura, entdo o indice foi modificado para a seguinte

forma:
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LUI1 = 0,20 x Pasto + 0,30 x Silvicultura + 0,50 x Agricultura + 5,00 x Urbano

O segundo indice (LUI2) foi proposto originalmente por RAWER-JOST et al. (2004),

para avaliar as condigOes de referéncia de riachos na Alemanha:

LUI2 =4 xUrbano + 2 x Agricultura + Pastagem

Este indice € o mesmo usado por LIGEIRO et al. (2013), como um indice de
perturbacdo ao nivel de bacias (catchment disturbance index - CDI) para calcular seu indice
de perturbacdo integrada.

A partir dos dados de uso e ocupacao do solo, foram selecionadas e calculadas as
seguintes variaveis para a analise: LUIL1, LUI2, proporcdo de gramineas e proporcdo de
floresta riparia. As gramineas foram incluidas porque boa parte da area ocupada por estas
plantas era proxima aos riachos, complementando as florestas riparias, incluindo ndo apenas
areas de pasto abandonado, mas também dareas Umidas e com ocorréncia de espécies
caracteristicas, todas elas de grande porte (até 2 m de altura). Sendo assim, numa escala local,
tanto florestas riparias quanto gramineas podem influenciar a qualidade da agua de riachos,
contrabalanceando efeitos das atividades humanas em maiores escalas espaciais (OSBORNE
& KOVACIC, 1993, TANAKA et al., 2016).

Nas variaveis descritoras da morfologia dos riachos, foram calculados o desvio padrao
e o coeficiente de variacdo das profundidades medidas no talvegue, por serem variaveis que
comumente influenciam as comunidades de macroinvertebrados nos riachos (KAUFMANN et

al., 1999). Alem disso, foi calculada a variavel XWXD (largura média do talvegue x
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profundidade meédia do talvegue), por ser variavel importante influenciando a diversidade de
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) em riachos estudados em Minas Gerais,
(LIGEIRO et al., 2013). Em relacdo ao tamanho das particulas do substrato, foi calculada a
média geométrica do tamanho de particulas (DGM), um importante indicador do tamanho
médio do substrato devido a processos sedimentologicos (FAUSTINI & KAUFMANN, 2007)
e também para a fauna (LIGEIRO et al., 2013).

Portanto, cinco conjuntos de variaveis independentes medidas em diferentes escalas
espaciais estavam disponiveis: 1) uso e ocupacdo do solo ao nivel da microbacia, 2)
morfologia e vazdo dos canais dos riachos, 3) variacdo na composicdo de mesohabitats, 4)
granulometria do leito dos riachos, 5) composi¢do dos substratos organicos no leito dos
riachos (Apéndice A). Para cada conjunto de dados, foi feita uma analise de correlacdo
usando-se o coeficiente de correlacdo de Pearson para se tentar reduzir o nimero de variaveis
dentro de cada conjunto. No caso especifico das variaveis de morfologia e vazdo dos riachos,
a correlacdo entre variaveis possiveis (11 variaveis) foi muito baixa, entdo foi realizada uma
Anélise de Componentes Principais (PCA) para se reduzir a dimensionalidade do conjunto de
variaveis. Os dados foram previamente normalizados para média = 0 e desvio padrdo = 1. O
procedimento de selecdo de broken stick foi usado para determinar o nimero maximo de
eixos a serem interpretados (JACKSON, 1993). Ao final do processo, as variaveis
representativas de cada conjunto de dados foram analisadas conjuntamente para se avaliar
possiveis correlagdes entre elas e evitar multicolinearidade, usando-se o coeficiente de
correlagéo de Pearson (LEGENDRE & LEGENDRE, 2012).

As variaveis resultantes foram usadas como variaveis independentes em modelos de

regressdo multipla passo-a-passo para frente (stepwise forward) para determinar sua
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influéncia nos indicadores das comunidades de macroinvertebrados e também nas variaveis
quimicas de qualidade da &gua. Para determinar a influéncia do uso e ocupacéo do solo e das
caracteristicas dos riachos na composi¢cdo das comunidades de macroinvertebrados, foi usado
a Andlise de Correspondéncia Canonica (CCA) (LEGENDRE & LEGENDRE, 2012). Os
taxons com abundancia menor que 5,0 foram descartados, e as abundancias foram
transformadas para In(x+1) para reduzir a influéncia de taxons dominantes. Para analisar 0s
dados do periodo chuvoso, como as varidveis das caracteristicas dos riachos ndo foram
obtidas, apenas as variaveis de uso e ocupacdo do solo foram utilizadas tanto nos modelos de
regressdo multipla quanto na CCA.

Para avaliar se existem diferencas na estrutura das comunidades de
macroinvertebrados aquaticos e na qualidade da &gua entre tipos de riachos e se estas
diferencas dependem da estacdo do ano (estiagem e chuvosa), foram realizadas analises de
variancia (ANOVA) univariadas de dois fatores fixos, Tipo de riacho (natural, agricola ou em
restauracdo) e Estacdo do ano (estiagem ou chuvosa). Para testar se a composi¢do das
comunidades de macroinvertebrados foi influenciada pelos tipos de riachos e esta¢fes do ano,
foi usado um modelo PERMANOVA (Analise de Variancia Multivariada por Permutacéao)
similar ao modelo ANOVA. Os dados de abundancia foram transformados para logaritmo
para equilibrar a contribuicdo de taxons raros e abundantes (CLARKE, 1993), e uma matriz
de similaridade foi construida usando-se o indice de similaridade de Bray-Curtis. Para
identificar os tdxons responsaveis pelas diferencas observadas, uma analise de quebra de
percentual de similaridade (SIMPER) foi realizada seguindo-se CLARKE (1993). Estas

analises foram realizadas com o software Primer/Permanova 6.0.
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RESULTADOS

Caracterizacdo ambiental da paisagem

A andlise das bacias estudadas mostrou forte dominancia de plantio de cana-de-agucar,
variando de 55,2 a 83,3% do uso e ocupacdo total (Figura 9). A infraestrutura urbana foi
significativa apenas em Rest2 (16,5%), enquanto nas demais bacias ndo passaram de 3%; por
outro lado, diversas estradas (a maioria de terra) ocorrem nas bacias estudadas, variando entre
2,7 e 7,2% (Figura 9). A ocorréncia de pastagens tambem foi baixa, com exce¢do do riacho
Agr2 (7,7%), enquanto a silvicultura foi especialmente importante nos riachos considerados
naturais, especialmente Nat2 (22,9%). A proporc¢do de floresta riparia foi maior nos riachos
naturais e Rest2 variando entre 9,1 e 11,6%, os demais variaram entre 0,3 e 5,6% (Figura 5;
Tabela 2). As florestas riparias em restauracdo ocorreram apenas nos riachos em restauracdo e
a proporcao variou entre 1,5 e 3,1%. Considerando as florestas riparias como um todo, as
areas em restauracao foram responsaveis por 15,5 e 54,7% do total de florestas riparias nestes
riachos. A analise ainda mostrou que a cobertura por gramineas foi relevante em todas as
bacias estudadas, variando entre 3,3 e 12,9% (Figura 9).

As variaveis de uso e ocupacdo do solo calculadas para as analises encontram-se na
Tabela 2. O indice LUIL variou entre 48,5 e 136,3, sendo que o valor maximo ocorreu num
riacho restaurado (Rest2). Sem considerar este riacho, o valor maximo calculado foi de 80,5
(Tabela 2). O indice LUI2 apresentou menor variagdo, entre 121,6 e 206,2, com o valor
maximo também em Rest2, mas neste caso o segundo maior valor foi de 196,6, uma diferenca
bem menor em relacdo a LUIL (Tabela 2). As varidveis selecionadas ndo foram
correlacionadas (Tabela 3), com excecdo de LUIL e LUI2, que apresentaram correlacdo
significativa (P <0,05).
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Figura 9. Porcentagem dos tipos de uso e ocupagdo do solo nas bacias dos riachos estudados.
Abreviagdes: Nat = riachos naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauragdo, Agr = riachos
agricolas.

Tabela 2. Area das bacias e valores das variaveis de uso e ocupagio do solo usada nas analises.
Abreviagdes: Nat = riachos naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauracdo, Agr = riachos
agricolas.

Riacho Area (ha) % gramineas % floresta ripéria LUI1 LUI2
Natl 134,4 6,7 10,2 67,3 174,5
Nat2 194,4 9,7 9,1 48,5 121,6
Nat3 134,4 6,7 10,2 67,3 174,5
Restl 634,2 3,8 5,6 80,5 196,6
Rest2 228,4 57 11,6 136,3 206,2
Rest3 320,3 6,1 2,8 71,1 191,8
Agrl 3715 12,9 2,2 68,5 176,5
Agr2 393,3 3,3 2,5 60,7 183,1
Agr3 372,4 11,9 0,3 76,2 189,9
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Tabela 3. Valores do coeficiente de correlacdo de Pearson calculado entre variaveis de uso e ocupacao
do solo. AbreviagGes: LUIL (indice de uso e ocupacdo do solo 1); LUI2 (indice de uso e ocupacao do
solo 2).

LUIL1 LUI2
% gramineas % floresta riparia
% gramineas 1,000
% floresta riparia -0,301 1,000
LUIL -0,207 0,327 1,000
LUI2 -0,353 -0,217 0,686 1,000

Valores em negrito P<0.05

Avaliacédo da estrutura fisica do habitat

Os riachos apresentaram diferencas morfologicas, com profundidades médias do
talvegue variando entre 10,4 e 32,9 cm; o coeficiente de variacdo da profundidade entre 14,4 e
34,6 cm e a largura molhada entre 0,88 e 2,61 m (Tabela 4). Além disso, a largura média do
leito sazonal variou entre 1,0 e 4,1 m; a altura entre 0,15 e 3,30 m; o angulo da margem entre
26,7 e 72,5°; a declividade da superficie da agua entre 0,86 e 3,61% e a sinuosidade entre 1,01

e 1,18 (Tabela 4); finalmente, a vazao entre riachos variou entre 0,0045 e 0,1067 m3s™.
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Tabela 4. Valores das variaveis descritoras da morfologia e fluxo dos riachos estudados. Abreviacoes
(Xdepth = profundidade média do talvegue (cm), SDdepth = desvio padrdo da profundidade do
talvegue (cm), CVdepth = coeficiente de variacdo da profundidade do talvegue (cm), Xwidth = largura
média do talvegue (cm), XWXD = largura média do talvegue x profundidade média do talvegue (cm),
Xbkf w = largura média sazonal do leito (m), Xbkf h = altura média sazonal do leito (m), Xbk a =
angulo médio da margem (graus), Xslope = declividade (%), Sinu = sinuosidade, Nat = riachos
naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauracdo, Agr = riachos agricolas.

Xdepth SDdepth CVdepth Xwidth XWXD Xbkf_w Xbkf h Xbk_ a Xslope Sinu Vazdo

Riacho

Nat1 118 2,0 17,3 1,82 0,22 1,85 0,15 26,7 1,50 1,18 0,0045
Nat2 14,5 2,9 19,7 1,47 0,21 2,00 0,67 381 2,80 1,17 10,0048
Nat3 107 2,5 23,4 1,14 0,12 1,90 0,34 36,9 1,70 1,11 0,0054
Restl 329 8,2 24,8 1,91 0,63 3,75 0,52 27,0 0,86 1,03 0,1067
Rest2 104 2,2 20,9 1,44 0,15 4,11 1,23 50,1 0,99 1,06 10,0228
Rest3 243 6,5 26,6 2,61 0,63 3,64 1,54 553 1,67 1,06 0,0418
Agrl 19,9 2,9 14,4 1,52 0,30 3,03 1,67 51,9 122 1,05 0,0408
Agr2 32,0 6,6 20,6 2,38 0,76 3,65 1,18 725 1,45 1,04 0,0551

Agr3 31,7 11,0 34,6 0,88 0,28 0,99 3,30 59,8 3,61 1,01 0,0243

Algumas varidveis apresentaram correlacdes significativas (Tabela 5). A média e o
desvio padrdo da profundidade do talvegue foram fortemente correlacionados, assim como o
desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da profundidade; a variavel XWXD foi fortemente
relacionada a largura média e profundidade do talvegue. A sinuosidade foi fortemente
correlacionada de forma negativa com a média e o desvio padrdo da profundidade do
talvegue, e correlacionada de forma mais fraca a largura média do leito sazonal, enquanto a
vazdo foi positivamente correlacionada com a profundidade média do talvegue (Tabela 5). A
largura média do leito sazonal foi positivamente correlacionada com a sua altura média e
negativamente correlacionada com a sinuosidade, enquanto a altura média do leito sazonal foi

negativamente correlacionada com a declividade (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson calculado entre varidveis que descrevem a
morfologia do canal dos trechos estudados. Abreviac6es: SDdepth = desvio padrdo da profundidade do
talvegue (cm), CVdepth = coeficiente de variacdo da profundidade do talvegue (cm), Xwidth = largura
média do talvegue (m), XWXD = largura média do talvegue x profundidade média do talvegue (cm),
Xbkf w = largura média sazonal do leito (m), Xbkf h = altura média sazonal do leito (m), Xbk a =
angulo médio da margem (graus), Xslope = declividade (%), Sinu = sinuosidade, Nat = riachos
naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauracdo, Agr = riachos agricolas.

Xdepth SDdepth CVdepth Xwidth XWXD Xbkf_ w Xbkf_h Xbk_ a Xslope Sinu

SDdepth 0,906

CVdepth 0,516 0,818

Xwidth 0,311 0,058 -0,214

XWXD 0,798 0,562 0,155 0,804

Xbkf_w 0,495 0,657 0,613 -0,280 0,072

Xbkf_h 0,155 -0,094 -0,300 0,653 0,545 -0,217

Xbk_a 0,437 0,381 0,235 0,196 0,399 0,675 0,199

Xslope 0,152 0,419 0,587 -0,487 -0,261 0,581 -0,788 0,223

Sinu -0,731 -0,710 -0,501 -0,048 -0,496 -0,669 -0,371  -0,588 0,062

Vazéo 0,750 0,540 0,138 0,449 0,766 0,024 0,606 0,042  -0,456 -0,649

Valores em negrito P<0.05

A Andlise de Componentes Principais explicou 86,5% da variacdo nos trés primeiros
eixos, sendo 76,2% da variacdo nos dois primeiros eixos (eixo 1: autovalor = 4,863, 44,2% da
variancia explicada; eixo 2: autovalor = 3,519, 32,0% da variancia explicada). O terceiro eixo
(autovalor = 1,131) explicou apenas 10,3% da variancia e, portanto, ndo foi considerado nas
analises posteriores.

O primeiro eixo, denominado Morfol, separou os riachos com maior sinuosidade e
menor profundidade média daqueles com menor sinuosidade, maior profundidade média,
além de outras variaveis relacionadas a profundidade, como desvio padrdo da profundidade,
XWXD, angulo médio da margem, vazdo e, em menor grau, coeficiente de variacdo da
profundidade média do talvegue e altura média da do leito sazonal (Figura 10). Portanto,
Morfol constitui gradiente de riachos com maior sinuosidade, mais rasos € com menor vazao,
para riachos com menor sinuosidade, maior profundidade, maior vazdo e maior angulo médio
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das margens. De modo geral, estas mesmas relacbes foram encontradas nas analises de
correlacdo (Tabela 5).

O segundo eixo, denominado Morfo2, separou os riachos com maior declividade e, em
menor grau, maior coeficiente de variacdo da profundidade média do talvegue e altura média
do leito sazonal, daqueles com maior largura do talvegue e largura do leito sazonal (Figura
10). Portanto, riachos com menor declividade apresentam maior largura do leito. O segundo
eixo separou especialmente o riacho Agr3 dos demais riachos, que se distribuiram

principalmente ao longo do eixo 1 (Figura 10).
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Figura 10. Resultados da Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis da morfologia do
canal dos riachos estudados. A escala dos vetores é de -1 a 1 em ambos 0s eixos. Os riachos estdo
demarcados em vermelho. Nat = riachos naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauracao,
Agr = riachos agricolas. Simbolos dos vetores (Xdepth = profundidade média do talvegue (cm),
SDdepth = desvio padréo da profundidade do talvegue (cm), CVdepth = coeficiente de variagdo da
profundidade do talvegue (cm), Xwidth = largura média do talvegue (m), XWXD = largura média do
talvegue x profundidade média do talvegue (cm), Xbkf w = largura média sazonal do leito (m),
Xbkf_h = altura média sazonal do leito (m), Xbk_a = &ngulo médio da margem (graus), Xslope =
declividade (%), Sinu = sinuosidade.
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Em relacdo aos mesohabitats, a maior parte dos trechos estudados apresentou areas de
fluxo suave (glides), seguida por corredeiras, remansos e cascatas. Os riachos com floresta
riparia em restauracao e agricolas apresentaram maior proporc¢do de corredeiras, com excecao
de Rest3 que teve distribuicdo mais equilibrada de mesohabitats de glides, corredeiras e
remansos (Figura 11). Calculando o indice de dominancia de Simpson em relacdo aos
diferentes mesohabitats, verificamos variacdo entre 0,34 e 0,93, sendo o valor maximo obtido
para Restl, com completa dominancia de glides (Figura 11;Tabela 6). Sem considerar este

riacho, o valor maximo calculado para o indice de dominancia de Simpson foi de 0,63.
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Figura 11. Porcentagem dos tipos de mesohabitats encontrado nos riachos estudados. Abreviagoes:
Nat = riachos naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauracdo, Agr = riachos agricolas.

O substrato do leito dos riachos foi predominantemente de sedimentos finos (< 0,06
mm) (Figura 12). Nos trés riachos Naturais (Nat) e em Restl, todo o substrato foi composto

por sedimentos finos, enquanto substratos maiores foram registrados nos demais riachos
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(Figura 12). Vale notar no riacho Agr3 a ocorréncia de material na classe “matacoes grandes”,
entre 4,000 e 8,000 mm de diametro, mas que foi composto por blocos de argila consolidada
(hardpan); este material foi classificado seguindo-se FAUSTINI e KAUFMANN (2007).
Desta forma, o riacho Agr2 apresentou duas classes, Rest2 e Agrl apresentaram quatro
classes, Rest3 apresentou cinco classes, enquanto o riacho Agr3 apresentou todas sete classes,

com dominancia de argila consolidada e fina (Figura 12).
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Figura 12. Contribuicdo relativa de cada substrato inorganico encontrado nos riachos estudados.
Abreviagdes: Nat = riachos naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauracdo, Agr = riachos
agricolas.

Os riachos naturais foram os que apresentaram maior cobertura de folhedo, variando
de 38 a 75% do leito ocupado por este substrato, considerando-se tanto o folhedo quanto o
folhedo fino parcialmente decomposto (Tabela 6). O riacho Agr2, por outro lado, apresentou
0 seu leito quase todo coberto por gramineas (82%), sendo o restante basicamente sedimentos

finos (Figura 13, Tabela 6). Desta forma, do total de matéria organica presente no leito dos
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riachos, a grande maioria foi de matéria organica morta, com dominancia de folhedo, seguido
por detrito lenhoso (Figura 13). A ocorréncia de folhedo fino indica material acumulado em
decomposicdo, visivel apenas nos riachos com floresta riparia natural. A matéria organica
viva, como raizes finas, foi mais importante nos riachos Restl e Rest2 e no Agr3, sendo
composta principalmente por raizes de gramineas e de Hedychium coronarium, (J. Kénig)
(Zingiberaceae), popularmente conhecida como Lirio do Brejo. O riacho Rest3 foi excecdo e
apresentou raizes finas de plantas da floresta riparia em restauracdo. Os demais riachos
agricolas apresentaram padrdes bem diferentes: dominancia de folhedo em Agrl (folhedo de

gramineas cortadas proveniente da zona riparia) e dominancia de gramineas em Agr2 (Figura

13).
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Figura 13. Porcentagem dos tipos de substrato organico encontrados nos riachos estudados.
Abreviacdes: Nat = riachos naturais, Rest = riachos com floresta riparia em restauracéo, Agr = riachos
agricolas.
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Considerando os tipos de habitats e tipos de substratos dos riachos, as seguintes
variaveis foram utilizadas para descrever a complexidade do leito: proporcdo de sedimentos
finos, média geométrica do tamanho de particulas (DGM), grau de imersdo no sedimento
(XEmbed), proporcdo de folhedo (folhedo + folhedo fino), proporcdo de gramineas,
proporcdo de mesohabitats rapidos (fast = corredeiras + cascatas), dominancia de
mesohabitats (Dmeso, calculado pelo indice de dominancia de Simpson — Tabela 6). A média
geométrica do tamanho das particulas (DGM) indicou predominancia de sedimentos finos em
quase todos os riachos, com excecdo de Rest3 (cascalho fino, mas o valor € muito mais
préximo de areia), Agr2 (areia) e Agr3 (cascalho grosso, devido a forte presenca de argila
consolidada). A proporcao de mesohabitats rapidos (fast) variou entre 2,2 e 57,7% dos trechos

(Tabela 6), indicando a alta dominéancia de glides e remansos nos riachos (Figura 12).

Tabela 6. Variaveis descrevendo a complexidade do leito dos riachos em nivel de mesohabitat e da
composicao do substrato. Abreviagoes: Nat = riachos naturais, Rest = riachos com floresta riparia em
restauracdao, Agr = riachos agricolas, Finos = proporcao de sedimentos finos no leito, DGM = média
geométrica do tamanho de particulas, XEmbed = taxa de imersdao no sedimento, Fast = corredeiras e
cascatas, Dmeso = dominancia de mesohabitats.

Riacho %Finos DGM  %XEmbed %Folhedo %Gramineas  %Fast Dmeso

Natl 100,0 0,01 100,0 75,2 0,00 13,5 0,61
Nat2 100,0 0,01 100,0 41,9 0,00 10,2 0,63
Nat3 100,0 0,01 100,0 37,9 1,05 15,0 0,61
Restl 100,0 0,01 100,0 10,0 2,00 2,2 0,93
Rest2 83,7 0,04 91,5 3,8 0,95 50,0 0,48
Rest3 45,2 2,25 48,7 9,5 0,00 22,7 0,45
Agrl 69,0 0,15 100,0 16,2 0,00 39,8 0,52
Agr2 94,1 0,01 100,0 1,9 81,90 57,7 0,50
Agr3 31,1 20,57 75,6 4,4 0,00 29,7 0,34

A analise de correlagdo ndo indicou correlagbes significativas entre as variaveis de
complexidade do leito (Tabela 7). A proporcdo de sedimentos finos foi negativamente

correlacionada com as demais variaveis, exceto com a dominancia de mesohabitat, que
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apresentou correlacéo positiva possivelmente devido a predominancia de fluxos mais lentos e
suaves de agua (remansos + glides); de fato, a dominancia apresentou correlacdo negativa
com a proporcdo de mesohabitat de aguas rapidas (corredeiras + cascatas) (Tabela 7), mas
esta relacdo nao foi significativa (P = 0,070). As gramineas ocorreram em maior dominancia
no riacho com maior ocorréncia de mesohabitats de fluxo rapido, resultando numa correlacéo

positiva, enquanto o folhedo apresentou correlacéo positiva apenas com Dmeso (Tabela 7).

Tabela 7. Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson calculado entre varidveis que descrevem a
complexidade do leito dos riachos estudados. Abreviag¢Ges: Finos = proporcéo de sedimentos finos no
leito, DGM = média geométrica do tamanho de particulas, Fast = corredeiras e cascatas, Dmeso =
dominéncia de mesohabitats.

Finos DGM Folhedo  Gramineas Fast Dmeso
Finos 1,000
DGM -0,334 1,000
Folhedo -0,225 -0,297 1,000
Gramineas -0,506 -0,148 -0,317 1,000
Fast -0,238 0,052 -0,548 0,606 1,000
Dmeso 0,521 -0,536 0,246 -0,117 -0,628 1,000

Ao final, portanto, 12 variaveis potenciais independentes foram selecionadas para
explicar a variagdo na qualidade da agua dos riachos amostrados (Tabela 8). De acordo com a
andlise de correlagcdo, Morfol foi negativamente correlacionado com a propor¢do de folhedo
no leito dos riachos e com a proporcdo de floresta riparia; a proporcéo de sedimentos finos foi
positivamente correlacionada com a dominancia de mesohabitats e com o grau de imersdo no

sedimento, mas negativamente correlacionada com a média geométrica do tamanho de
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particulas, enquanto esta foi negativamente correlacionada com Morfo2 (Tabela 8). Como ja
indicado anteriormente, LUI1 e LUI2 foram positivamente correlacionados. Considerando
estes pares de correlacOes, sete variaveis foram mantidas para analises posteriores: Morfo2,
Fast, Finos, proporcdo de gramineas no leito do riacho (Gram-S), proporcao de folhedo no
leito do riacho, proporc¢édo de gramineas na bacia (Gram-Uso), proporcéo de floresta riparia na
bacia e LUIL1. Folhedo foi mantido como um indicador importante de disponibilidade de
energia para as cadeias alimentares, e a proporcdo de floresta riparia como indicador local de
qualidade, ao invés de Morfol, que € mais relacionado com o tamanho e forma do canal. Da
mesma forma, foi escolhido utilizar apenas a proporcdo de sedimentos finos, que esta
relacionada tanto a processos de assoreamento quanto a estruturacdo das comunidades
bentbnicas. Finalmente, foi selecionado LUI1 em relacdo a LUI2 por apresentar maior

amplitude de variacdo dos dados.
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Tabela 8. Valores do coeficiente de correlacdo de Pearson calculado entre varidveis descrevendo o
uso do solo e as caracteristicas fisicas dos riachos estudados. Abrevia¢Ges: Morfl = riachos mais
sinuoso, mais raso e com menor vazao, Morfo2 = riachos mais largos e com menor declividade, Fast =
% corredeiras e cascatas, Dmeso = dominancia de mesohabitats, XEmbed = taxa de imersdo no
sedimento (%), Finos = proporc¢do de sedimentos finos no leito, DGM = média geométrica do tamanho
de particulas, Gram-S = propor¢do de gramineas no leito dos riachos, Gram-Uso = proporcdo de
gramineas na bacia, LUI1 = indice 1 de uso e ocupagdo do solo.

Morfol  Morfo2 Fast Dmeso XEmbed Finos DGM  Gram-S Folhedo Gram- Riparia  LUI1

Uso
Morfo2 0,000
Fast 0,287 0,080
Dmeso -0,127 0,543 -0,628
XEmbed -0,452 0,201 -0,022 0,502
Finos -0,548 0,534 -0,236 0,700 0,798
DGM 0,459 -0,856 0,052 -0,536 -0,417 -0,764
Gram-S 0,413 0,305 0,606 -0,117 0,207 0,209 -0,148
Folhedo -0,810 -0,031  -0,548 0,246 0,358 0,491 -0,297 -0,317
Gram-Uso -0,164 -0,663 -0,012 -0,443 -0,060 -0,502 0,493 -0,474 0,087
Riparia -0,825 0,201 -0,273 0,339 0,431 0,695 -0541 -0,304 0,577 -0,301
LuI1 0,019 0,119 0,377 -0,128 -0,098 -0,108 0,010 -0,210 -0,389 -0,207 0,327
LUI2 0,507 0,207 0,364 -0,117 -0,326 -0,347 0,185 0,068 -0,540 -0,353 -0,217 0,686

Valores em negrito P<0.05

Avaliacdo da qualidade da agua

A condutividade elétrica ndo variou entre tipos de riachos e estacdes do ano (Tabela
9). Porém mostrou valores maiores nos riachos agricolas e menores nos riachos naturais em
ambos os periodos, com valores intermediarios nos riachos restaurados (Figura 14).

Os valores de pH da agua variaram apenas entre tipos de riachos (Tabela 10), com
aguas mais acidas nos riachos naturais e mais alcalinas nos riachos agricolas; os riachos com
floresta riparia em restauracdo apresentaram valores intermediérios. De modo geral, houve
pouca variacao nos valores de pH entre os tipos de riachos (Figura 15).

O fésforo total variou significativamente apenas com as estaces do ano (Tabela 11),
com valores maiores no periodo chuvoso (Figura 16), porém é possivel perceber maiores

valores nos riachos com floresta riparia em restauragdo e agricolas neste periodo.
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O fasforo dissolvido foi o Gnico indicador da qualidade da agua que variou entre tipos
de riachos e estacGes do ano (Tabela 12) com concentragfes maiores nos riachos restaurados e
agricolas na estacdo chuvosa (Figura 17).

O oxigénio dissolvido variou com a estagcdo do ano, sem efeitos entre tipos de riachos
(Tabela 13), porém, de modo geral, as concentracdes de oxigénio dissolvido na agua entre
tipos de riachos e estacdes do ano foram altas (Figura 18).

O nitrato ndo variou entre tipos de riachos e estacGes do ano (Tabela 14), porém é
possivel observar valores maiores nos riachos naturais em ambas as estacdes do ano (Figura
19). Da mesma forma, o nitrito ndo variou entre tipos de riachos e estacdes do ano (Tabela
15), mas apresentou maiores valores nos riachos restaurados no periodo de estiagem (Figura
20).

Amodnia variou entre tipos de riachos e ndo foi influenciada pelas estacdes do ano
(Tabela 16). Os valores de amonia foram maiores nos riachos com floresta riparia em
restauracdo e menores nos riachos naturais; os riachos agricolas apresentaram valores
intermediarios (Figura 21).

Por fim, o nitrogénio total ndo variou entre tipos de riachos ou estagdes do ano (Tabela

17; Figura 22).
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Figura 14. Valores médios e desvio padrdo da condutividade elétrica dos diferentes tipos de riachos

em diferentes estagdes do ano.

Tabela 9. Resultado da ANOVA de dois fatores comparando a condutividade elétrica em diferentes

tipos de riachos e estagdes do ano.

Fonte de variacao gl QM F P
Estacdes do ano 1 0,004 0,015 0,904
Tipo de riacho 2 0,870 3,045 0,085
Interagdo 2 0,008 0,030 0,971
Residuo 12 0,286
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Figura 15. Valores médios e desvio padrdo do Potencial Hidrogenidnico (pH) dos diferentes tipos de

riachos em diferentes esta¢Ges do ano.

Tabela 10. Resultado da ANOVA de dois fatores comparando a variagao do Potencial Hidrogenidnico

(pH) em diferentes tipos de riachos e esta¢des do ano.

Fonte de variacao gl QM F P
Estacdes do ano 1 0,112 0,886 0,365
Tipo de riacho 2 0,828 6,534 0,012
Interacéo 2 0,018 0,140 0,871
Residuo 12 0,127
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Figura 16. VValores médios e desvio padrao das concentracdes de fésforo total dos diferentes tipos de
riachos em diferentes estagdes do ano.

Tabela 11. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a variagdo de fdsforo total em
diferentes tipos de riachos e estaces do ano.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacdo do ano 1 0,032 8,225 0,014
Tipo de riacho 2 0,013 3,287 0,073
Interacéo 2 0,010 2,635 0,113
Residuo 12 0,004

54



0.07 B Chuvoso
| I Estiagem

0.06 —
0.05
0.04

0.03

0.01 +

Fosforo Dissolvido (mg. L)

0.00

-0.01

Natural Restauragao

Tipos riachos
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Tabela 12. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a variagdo do fosforo dissolvido em

diferentes tipos de riachos e estaces do ano.

Fonte de variacao gl MQ F P
Estacdes do ano 1 0,004 36,890 0,000
Tipo de riacho 2 0,001 11,793 0,001
Interacéo 2 0,001 9,232 0,004
Residuo 12 0,000
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Figura 18. Valores médios e desvio padrao das concentracdes de oxigénio dissolvido dos diferentes
tipos de riachos em diferentes estacfes do ano.

Tabela 13. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a oxigénio dissolvido em diferentes

tipos de riachos e estagdes do ano.

Fonte de variagao gl QM F P
Estacdo do Ano 1 0,066 18,919 0,001
Tipo de riacho 2 0,004 1,153 0,348
Interagdo 2 0,001 0,293 0,751
Residuo 12 0,003
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Figura 19. Valores médios e desvio padrao das concentragdes de nitrato (NOs™-N) dos diferentes tipos
de riachos em diferentes estacfes do ano.

Tabela 14. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a variagdo de nitrato em diferentes
tipos de riachos e estacdes do ano.

Fonte de Variacao df QM F P
Estacdo do ano 1 16,274 0,586 0,459
Tipo de riacho 2 68,739 2,476 0,126
Interacéo 2 4,853 0,175 0,842
Residuo 12 27,760
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Figura 20. Valores médios e desvio padrao das concentracdes de nitrito (NO2"-N) dos diferentes tipos

de riachos em diferentes esta¢fes do ano.

Tabela 15. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a variagdo de nitrito em diferentes

tipos de riachos e estacdes do ano.

Fonte de variagao gl QM F P
Estacdo do ano 1 0,001 1,070 0,321
Tipo de riacho 2 0,002 1,715 0,221
Interacao 2 0,001 0,759 0,489
Residuo 12 0,001
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Figura 21. Valores médios e desvio padrdo das concentragdes de amoénia (NHs*-N) dos diferentes

tipos de riachos em diferentes estacfes do ano.

Tabela 16. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a variacdo de aménia em diferentes

tipos de riachos e estacdes do ano.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacdo do ano 1 0,034 3,046 0,106
Tipo de riacho 2 0,073 6,529 0,012
Interacéo 2 0,008 0,697 0,517
Residuo 12 0,011
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Figura 22. VValores médios e desvio padrao das concentragdes de nitrogénio total dos diferentes tipos
de riachos em diferentes esta¢fes do ano.

Tabela 17. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a variagdo de nitrogénio total em
diferentes tipos de riachos e estagdes do ano.

Fonte de variacao gl QM F P
Estacdo do ano 1 0,380 0,008 0,929
Tipo de riacho 2 32,840 0,725 0,504
Interacéo 2 19,182 0,424 0,664
Residuo 12 45,283
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Avaliacdo da comunidade de macroinvertebrados aquéticos

Foram coletados 16.723 individuos de macroinvertebrados aquaticos, sendo 10.477 no
periodo de estiagem e 6.246 no periodo chuvoso. No periodo de estiagem, foram coletados
2.104 individuos nos riachos naturais, 4.852 nos riachos com floresta riparia em restauracéo e
3.521 nos riachos agricolas, enquanto no periodo chuvoso foram coletados 711 individuos nos
riachos naturais, 1.996 nos riachos restaurados e 3.539 nos riachos agricolas (Figura 23).
Apesar das diferencas na abundancia entre as estacdes do ano, elas ndo foram significativas
(Tabela 18); os tipos de riachos também ndo mostraram diferencas significativas nas
comunidades (Tabela 18).

Chironomidade foi o taxon de maior dominancia em todos os tipos de riachos em
ambos os periodos, com valores maiores nos riachos naturais no periodo de estiagem (Tabelas
19 e 20). Oligochaeta foi dominante nos riachos com floresta riparia em restauracdo em
ambos os periodos, com valores maiores no periodo de estiagem. Simulium foi dominante nos
riachos agricolas em ambos os periodos, com valores mais elevados no periodo chuvoso.
Paracloeodes foi dominante nos riachos agricolas apenas no periodo de estiagem (Tabela 19 e

20).
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Figura 23. Média e desvio padrdo da abundancia de macroinvertebrados aquaticos nos diferentes tipos
de riachos e diferentes estacdes do ano.

Tabela 18. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a abundancia das comunidades de
macroinvertebrados em diferentes tipos de riachos e estages do ano.

Fonte de variacao gl QM F P
Estacédo do ano 1 4,003 3,767 0,076
Tipos de riacho 2 0,265 0,249 0,783
Interacédo 2 0,896 0,843 0,454
Residuo 12 1,063
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Tabela 19. Abundancia relativa de tdxons (%) dos diferentes tipos de riachos no periodo de estiagem.

Ordem/familia Género Natural Restaurado Agricola
Odonata
Gomphidae Progomphus 3,75 0,25 0,97
Zonophora 0,10 0,00 0,00
Phyllocycla 0,10 0,64 0,54
Coenagrionidae Argia 0,10 0,10 0,31
Ischnura 0,00 0,02 0,00
Calopterygidae Hetaerina 0,05 0,29 0,94
Libellulidae 0,05 0,12 0,82
Megapodagrionidae ~ Heteragrion 0,00 0,00 0,06
Protoneuridae Protoneura 0,00 0,00 0,03
Coleoptera 0,00 0,00 0,00
Elmidae Heterelmis 0,90 7,50 11,84
Xenelmis 0,00 0,00 0,00
Hexacylloepus 0,00 0,00 0,40
Phanocerus 0,00 0,00 0,11
Macrelmis 0,00 0,00 0,09
Neoelmis 0,00 0,00 0,06
Hydrophilidae Tropisternus 0,10 0,00 0,00
Berosus 0,00 0,02 0,00
Dytiscidae Laccophilus 0,14 0,00 0,00
Dryopidae Dryops 0,00 0,04 0,28
Staphylinidae 0,00 0,00 0,09
Curculionidae 0,00 0,00 0,03
Trichoptera 0,00 0,00 0,00
Calamoceratidae Phylloicus 1,05 0,00 0,43
Odontoceridae Marilia 0,57 0,00 0,03
Polycentropodidae Cernotina 0,19 0,23 0,00
Cyrnellus 0,14 0,00 0,00
Polyplectropus 0,00 0,10 0,06
Polycentropus 0,00 0,02 0,00
Hydropsychidae Smicridea 0,33 0,99 9,37
Leptoceridae Nectopsyche 0,14 0,00 0,17
Género 1 0,05 0,00 0,00
Philopotamidae Chimarra 0,00 0,14 0,00
Glossosomatidae Protoptila 0,00 0,00 0,06
Hemiptera 0,00 0,00 0,00
Veliidae Rhagovelia 0,19 0,08 0,14
Gerridae Trepobates 0,05 0,00 0,00
Brachymetra 0,10 0,00 0,00
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Naucoridae
Pleidae
Plecoptera
Gripopterygidae
Perlidae
Ephemeroptera
Baetidae

Leptohyphidae

Diptera
Chironomidae
Ceratopogonidae

Empididae
Tipulidae
Simuliidae
Oligochaeta

Limnocoris
Neoplea

Tupiperla
Anacroneuria

Paracloeodes
Waltzoyphius
Baetodes
Traverhyphes
Trichorythodes
Leptohyphes

Bezzia
Culicoides
Probezzia
Hemerodromia
Género 1
Simulium

0,38
0,10
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
88,64
0,10
0,14
0,00
0,05
0,76
0,00
1,71

0,06
0,00
0,00
0,02
0,10
0,00
0,19
0,00
0,00
1,42
0,00
0,00
0,00
54,82
0,27
0,16
0,06
0,14
0,00
0,33
31,86

0,00
0,00
0,00
0,11
0,51
0,00
21,07
0,34
0,48
3,55
0,06
0,03
0,00
12,07
0,00
0,00
0,00
0,68
0,00
33,48
0,80
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Tabela 20. Abundancia relativa de téxons (%) nos diferentes tipos de riachos no periodo chuvoso.

Ordem/familia Género Natural Restaurado Agricola
Odonata
Gomphidae Progomphus 4,22 0,40 0,93
Aphylla 0,14 0,00 0,00
Phyllocycla 0,00 0,60 0,28
Coenagrionidae Argia 0,28 0,40 0,03
Calopterygidae Hetaerina 0,00 0,00 0,48
Libellulidae 0,56 0,15 1,30
Megapodagrionidae Heteragrion 0,00 0,00 0,08
Protoneuridae Protoneura 0,00 0,00 0,42
Coleoptera 0,00 0,00 0,00
Elmidae Heterelmis 3,52 3,21 1,70
Hexacylloepus 0,00 0,00 0,08
Macrelmis 0,14 0,00 0,25
Trichoptera 0,00 0,00 0,00
Calamoceratidae Phylloicus 4,50 0,00 0,20
Odontoceridae Marilia 2,11 0,05 0,00
Polycentropodidae Cernotina 0,00 0,05 0,00
Nyctiophylax 0,14 0,00 0,00
Polyplectropus 0,14 0,20 0,03
Hydropsychidae Smicridea 0,70 0,20 4,44
Leptonema 0,00 0,00 0,03
Leptoceridae Notalina 0,14 0,00 0,00
Mortoniella 0,00 0,00 0,14
Hemiptera 0,00 0,00 0,00
Veliidae Rhagovelia 0,14 0,00 0,03
Gerridae Trepobates 0,28 0,00 0,00
Brachymetra 0,14 0,00 0,08
Limnogonus 0,00 0,05 0,00
Naucoridae Limnocoris 3,38 0,10 0,00
Pleidae Neoplea 0,42 0,00 0,00
Plecoptera 0,00 0,00 0,00
Gripopterygidae Tupiperla 0,00 0,00 0,20
Perlidae Anacroneuria 0,00 0,25 0,03
Ephemeroptera 0,00 0,00 0,00
Baetidae Paracloeodes 0,28 0,05 0,62
Waltzoyphius 0,14 0,00 0,00
Baetodes 0,00 0,10 0,20
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Leptohyphidae

Diptera
Chironomidae
Ceratopogonidae

Empididae
Simuliidae
Oligochaeta

Traverhyphes 0,00

Leptohyphes 0,00
0,00

73,42

Bezzia 0,00
Culicoides 0,00
Probezzia 0,00
Hemerodromia 0,00
Simulium 0,28
4,92

0,05

0,00
0,00
69,69
0,15
0,45
0,00
0,00
1,95
21,89

5,48
0,00

0,00
31,56
0,00
0,00
0,03
0,28
46,26
4,83

Os indicadores baseados na riqueza e diversidade de macroinvertebrados indicaram

variagdo na estrutura das comunidades dentro de riachos de uma mesma categoria, mas nao

indicaram diferencas significativas em decorréncia dos tipos de riachos, ou mesmo das

estacOes do ano (Figuras 24 e 25; Tabelas 21 e 22). A abundancia de Chironomidae néo

variou significativamente entre tipos de riachos e apesar de leve tendéncia de diferenca entre

estacdes do ano, tal diferenca ndo foi significativa (Figura 26; Tabela 23). As abundancias de

Oligochaeta também ndo diferiram significativamente entre os tipos de riachos e estacGes do

ano (Figura 26; Tabela 24).
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Figura 24. Média e desvio padrdo da riqueza de taxons dos diferentes tipos de riachos e diferentes
estacdes do ano.

Tabela 21. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando riqueza de espécie dos trés tipos de
riachos estudados, em duas esta¢cdes do ano.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacdo do Ano 1 12,686 1,972 0,186
Tipos de riacho 2 8,569 1,332 0,300
Interagdo 2 0,824 0,128 0,881
Residuo 12 6,431
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Figura 25. Média e desvio padrdo do indice de Shannon de macroinvertebrados aquaticos dos
diferentes tipos de riachos e diferentes estagdes do ano.

Tabela 22. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando o indice de Shannon dos trés tipos de
riachos estudados, em duas esta¢des do ano.

Fonte de Variagao gl QM F P
Estacéo do ano 1 0,002 0,010 0,922
Tipo de riacho 2 0,322 2,039 0,173
Interagdo 2 0,090 0,569 0,580
Residuo 12 0,158

68



45 I Chuvoso
| I Estiagem

Ln_Chironomidae

Natural Restauracao Agricola
5.0 4

45
40
35
30
25

2.0 4

Ln_Chironomidae

1.5 4
1.0 4
0.5 4

0.0 4

- Natl Nat2 Nat3 -- RestlRest2Rest3 -- Agrl Agr2 Agr3 --
Tipos riachos

Figura 26. Média e desvio padrdo da abundancia de Chironomidae dos diferentes tipos de riachos e
diferentes estacdes do ano.

Tabela 23. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando abundancia de Chironomidae dos trés
tipos de riachos estudados, em duas estacGes do ano.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacéo do ano 1 2,330 3,193 0,099
Tipo de riacho 2 1,993 2,731 0,105
Interacéo 2 2,683 3,677 0,057
Residuo 12 0,730
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Figura 27. Média e desvio padrdo da abundancia de Oligochaeta dos diferentes tipos de riachos e
diferentes estacGes do ano.

Tabela 24. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando a abundancia de Oligochaeta dos trés
tipos de riachos estudados, em duas estacGes do ano.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacdo do ano 1 0,011 0,014 0,906
Tipo de riacho 2 2,573 3,320 0,071
Interacdo 2 0,538 0,694 0,519
Residuo 12 0,775
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Sobre os indicadores baseados na composicdo de espécies, a abundancia de EPT nao
variou entre tipos de riachos e estagdes do ano (Tabela 25), porém é possivel perceber uma
tendéncia de maior abundancia nos riachos agricolas no periodo de estiagem (Figura 28). A
proporcdo de EPT variou significativamente apenas entre tipos de riachos, com valores
maiores nos riachos agricolas (Figura 29; Tabela 26). A relacdo EPT:Chironomidae nao
variou entre tipos de riachos e estacdes do ano, porém o grafico mostra valores maiores desta

relacdo nos riachos agricolas no periodo de estiagem (Figura 30; Tabela 27).
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Figura 28. Abundancia média e desvio padrdo de taxons de EPT para os diferentes tipos de riachos e

diferentes estacGes do ano.

Tabela 25. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando os efeitos do tipo de riacho e estacdo
do ano na abundancia total de tdxons EPT nos riachos estudados.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacdo do ano 1 0,972 0,757 0,401
Tipo de riacho 2 3,352 2,612 0,114
Interacdo 2 0,267 0,208 0,815
Residuo 12 1,283
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Figura 29. Média e desvio padréo da proporcdo de tdxons de EPT para os diferentes tipos de riacho e
estacdes do ano.

Tabela 26. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando os efeitos do tipo de riacho e estagdo
do ano na abundancia relativa de taxons EPT nos riachos estudados.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacdo do ano 1 0,002 0,089 0,771
Tipo de riacho 2 0,074 4,292 0,039
Interagdo 2 0,002 0,096 0,910
Residuo 12 0,017
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Figura 30. Média e desvio padréo da relagdo EPT:Chironomidade para os diferentes tipos de riacho e

estacdes do ano.

Tabela 27. Resultados da ANOVA de dois fatores comparando os efeitos do tipo de riacho e estagdo
do ano na riqueza de géneros de EPT nos riachos estudados.

Fonte de Variacéo gl QM F P
Estacdo do ano 1 1,715 1,079 0,320
Tipo de riacho 2 4,671 2,938 0,091
Interacéo 2 0,297 0,187 0,832
Residuo 12 1,590
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De acordo com a PERMANOVA, a composicdo das comunidades de
macroinvertebrados foi diferente apenas entre tipos de riachos (Tabela 28). A analise de
comparagfes multiplas mostrou maior similaridade entre as comunidades dos riachos
agricolas e com floresta riparia em restauracdo e comunidades mais distintas nos riachos
naturais (Figura 31).

De acordo com a analise de SIMPER, entre riachos naturais e com floresta riparia em
restauracdo, 0s tadxons que contribuiram para a maior dissimilaridade entre eles foram
Progomphus, Marilia, Limnocoris e Phylloicus nos riachos naturais e Oligochaeta,
Heterelmis, Simulium, Phyllocycla, Chironomidae e Smicridea nos riachos em restauracéo,
representando 55,79% da variacao entre eles (Tabela 29). Ja entre riachos naturais a agricolas,
0s taxons que contribuiram para a maior dissimilaridade entre eles foram Progomphus,
Marilia, Chironomidae e Limnocoris nos riachos naturais e Simulium, Traverhyphes,
Smicridea, Heterlmis, Paracloeodes e Libellulidae nos riachos agricolas, representando

52,36% da variacao entre eles (Tabela 30).
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Tabela 28. Resultados da PERMANOVA comparando a composi¢cdo das comunidades de
macroinvertebrados nos diferentes tipos de riachos estudados (natural, em restauracao e agricola) em
diferentes estacdes do ano (estiagem e chuvoso).

Fonte de variacao gl QM F P
Estacdo do ano 1 1073,9 0,765 0,604
Tipo de riacho 2 3994,2 2,845 0,005
Interacao 2 865,86 0,617 0,871
Residuo 12 1404,2

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
N _ 2D Stress: 0.14 Tipo$
recuperagéo agricola
4 natural
agricola agricola
& recuperagao
recuperacgao
2
recuperagao
L 2 recuperacao -
ricol .
V'S agrcoa agricola
natural
natural recuperacéo
2 recuperagio
natural *
agricola
ricol
natural natural agricola
natural

Figura 31. Resultados da analise de escalonamento multidimensional (MDS) comparando a
composicdo das comunidades de macroinvertebrados entre tipos de riachos.
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Tabela 29. Taxons com maior contribuicdo a dissimilaridade entre riachos naturais e com floresta
riparia em restauracdo. A dissimilaridade média entre eles foi de 55,26%. Os valores em negrito
indicam onde o tdxon foi mais abundante.

Taxons Natural Restaurado Diss Contrib% Cum.%
Oligochaeta 7,4 82,9 1,23 9,34 9,34
Heterelmis 2,9 15,8 1,67 7,42 16,75
Progomphus 12,7 2,1 1,23 6,49 23,24
Simulium 0,2 3,3 1,16 5,46 28,7
Marilia 3,4 0,1 1,68 5,21 33,91
Phyllocycla 0,2 3,7 1,35 4,82 38,73
Chironomidae 280,5 506,8 1,15 4,5 43,24
Limnocoris 2,9 0,5 1,18 4,28 47,52
Phylloicus 2,4 0,0 0,76 4,27 51,78
Smicridea 1,1 2,1 1,16 4 55,79
Culicoides 0,4 1,1 1,07 2,84 58,62
Tipulidae 1,2 0,0 0,81 2,69 61,31
Bezzia 0,3 1,2 0,93 2,67 63,99
Argia 0,5 1,2 1,19 2,6 66,58
Libellulidae 0,6 1,0 1,17 2,52 69,1
Cernotina 0,5 1,1 1,22 2,43 71,53
Paracloeodes 0,3 1,0 1,15 2,19 73,72
Traverhyphes 0,0 1,3 0,54 2,1 75,82
Rhagovelia 0,7 0,3 1,38 2,09 77,91
Polyplectropus 0,1 0,8 0,78 2,09 80
Anacroneuria 0,0 1,0 0,86 1,95 81,95
Hetaerina 0,1 0,8 0,7 1,63 83,59
Neoplea 0,5 0,0 0,66 1,47 85,05
Nyctiophylax 0,5 0,0 0,91 1,43 86,48
Hemerodromia 0,1 0,4 0,61 1,17 87,65
Trepobates 0,3 0,0 0,64 1,1 88,75
Brachymetra 0,3 0,0 0,65 1,1 89,85
Baetodes 0,0 0,3 0,69 1,06 90,9

77



Tabela 30. Taxons com maior contribuigdo a dissimilaridade entre riachos naturais e agricolas. A
dissimilaridade média entre eles foi de 63,45%. Os valores em negrito indicam onde o tdxon foi mais
abundante.

Taxons Natural Agricola Diss Contrib% Cum.%
Simulium 0,2 54,7 1,34 8,95 8,95
Traverhyphes 0,0 21,4 1,87 6,84 15,78
Smicridea 1,1 16,1 1,54 5,39 21,17
Heterelmis 2,9 19,3 15 5,29 26,46
Paracloeodes 0,3 11,4 1,38 5,09 31,56
Progomphus 12,7 4,2 1,04 491 36,47
Libellulidae 0,6 7,2 1,5 4,73 41,2
Marilia 3,4 0,1 1,43 3,86 45,05
Chironomidae 280,5 151,9 1,04 3,69 48,74
Limnocoris 2,9 0,0 1,24 3,62 52,36
Oligochaeta 7,4 17,4 1,44 3,59 55,96
Phylloicus 2,4 1,5 0,91 3,57 59,53
Hemerodromia 0,1 2,3 1,05 2,57 62,09
Hetaerina 0,1 2,5 0,95 2,43 64,53
Phyllocycla 0,2 2,3 1,1 2,39 66,92
Hexacylloepus 0,0 1,7 1,19 2,03 68,96
Tipulidae 1,2 0,0 0,77 1,99 70,95
Protoneura 0,0 0,8 0,62 191 72,86
Tupiperla 0,1 1,3 1,23 1,81 74,67
Macrelmis 0,1 0,8 0,72 1,67 76,34
Anacroneuria 0,0 1,4 0,86 1,63 77,98
Argia 0,5 0,9 1,04 1,55 79,52
Baetodes 0,0 1,3 0,69 1,54 81,06
Rhagovelia 0,7 0,7 1,16 1,4 82,47
Nectopsyche 0,3 0,5 0,87 1,2 83,67
Brachymetra 0,3 0,3 0,75 1,18 84,85
Neoplea 0,5 0,0 0,62 1,08 85,93
Nyctiophylax 0,5 0,0 0,85 1,05 86,98
Cernotina 0,5 0,0 0,85 1,04 88,02
Waltzoyphius 0,1 0,5 0,6 0,99 89,01
Culicoides 0,4 0,0 0,88 0,88 89,89
Mortoniella 0,0 0,3 0,44 0,84 90,73
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Quanto aos grupos funcionais de alimentacdo no periodo de estiagem os coletores-
catadores foram dominantes nos riachos naturais e com floresta riparia em restauracdo com
91,15% e 95,80% respectivamente; nos riachos agricolas, a proporcao de coletores-catadores
foi de 50,89% e os coletores-filtradores foi o segundo grupo dominante com 43,08%. Os
demais grupos representaram 8,75% nos riachos naturais, 4,20% nos riachos com floresta
riparia em restauracdo e 6,02% nos riachos agricolas. No periodo chuvoso a distribuicéo foi
parecida. Os coletores-catadores foram dominantes nos riachos naturais e com floresta riparia
em restauracdo, com 82,42% e 94,99% respectivamente; nos riachos agricolas houve
dominéncia de coletores-catadores com 44,73% e de coletores-filtradores com 50,89%. Os
demais grupos representaram 17,58% nos riachos naturais, 5,01% nos riachos com floresta

riparia em restauracdo e 4,38% nos riachos agricolas.
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Relacdo entre caracteristicas da bacia e dos riachos e indicadores de qualidade da agua dos
riachos

Considerando a pouca variagdo entre tipos de riachos, em relacdo aos indicadores da
qualidade da agua e da estrutura e composicdo de comunidades de macroinvertebrados,
avaliamos possiveis efeitos de varidveis do uso e ocupacdo do solo nas microbacias e
caracteristicas fisicas e biologicas dos riachos estudados. Para tanto, foram realizadas analises
de regressdo multipla considerando todos os riachos, de forma a identificar quais fatores
podem influenciar as variaveis fisicas e quimicas da agua, além das comunidades de
macroinvertebrados.

Durante a estiagem, os indicadores das comunidades de macroinvertebrados
responderam diferentemente ao uso e ocupacdo do solo e as caracteristicas dos riachos
estudados. A abundancia foi positivamente relacionada a variavel Morfo2, indicando maior
abundancia em riachos mais largos e com menor declividade (Tabela 31 e Figura 32); a
riqueza de taxons foi relacionada positivamente a Morfo2 e a propor¢do de gramineas na
bacia, mas negativamente a proporcdo de sedimentos finos e LUI1 (Tabela 31). Morfo2
também influenciou positivamente o indice de diversidade de Shannon, enquanto a propor¢édo
de floresta ripéria teve o efeito oposto, influenciando negativamente a diversidade (Tabela
31). Esta interagdo foi complexa, pois em riachos mais estreitos e com maior declividade, o
aumento das florestas riparias resultou em maior diversidade, mas apenas a partir de a0 menos
5% de cobertura por floresta; em riachos com baixa cobertura de florestas riparias, a reducéo
da declividade e aumento da largura dos riachos resultou em aumento da diversidade (Figura
33).

Os indicadores relacionados a EPT foram fortemente relacionados a apenas um riacho

(Agr2); neste riacho, no periodo de estiagem, a abundancia deste grupo foi de 1.138
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individuos, enquanto nos demais riachos a abundancia média foi de 43,5 individuos, com
méaximo de 141 individuos, cerca de 12% da abundéancia registrada em Agr2. No periodo
chuvoso, a abundancia de EPT foi de 322 individuos, enquanto nos demais riachos a
abundancia média foi de 20, com maximo de 73 individuos, cerca de 23% da abundancia de
Agr2. Neste riacho foi verificada forte dominancia de gramineas, ocupando 82% do leito, o
gue ndo ocorreu nos demais riachos. Desta forma, quando este riacho foi incluido, a
abundancia de EPT foi relacionada positivamente com a cobertura por gramineas no leito
(Figura 34A), e quando removido, nenhuma outra variavel foi relacionada a abundancia de
EPT.

A rigueza taxonémica de EPT ndo foi relacionada a nenhuma variavel de uso e
ocupacdo do solo e caracteristicas fisicas dos riachos estudados. A abundancia de
Chironomidae foi negativamente relacionada a proporcdo de gramineas na bacia, mas
positivamente relacionada a proporcdo de florestas riparias (Figura 35) e a abundancia de
Oligochaeta foi positivamente relacionada a LUI1 (Figura 36), aumentando com o aumento da

conversdo da terra para atividades agricolas e urbanas.
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Tabela 31. Resultados da anélise de regressdao multipla passo-a-passo avaliando o efeito do uso e
ocupacdo do solo e caracteristicas dos riachos nos indicadores de qualidade da &gua dos riachos

estudados no periodo de estiagem (LnAbund = Abundéncia de macroinvertebrados; LnChiro

abundancia de Chironomidae; LnOligo = abundancia de Oligochaeta; OD = oxigénio dissolvido; PT =

fosforo total).

Variavel dependente Variavel preditora  Coeficiente SE t P
LnAbund
Morfo2 0,511 0,135 3,782 0,007
R2=0,63, P = 0,007
Riqueza Morfo2 4,304 0,565 7,613 0,002
R2=0,93, P = 0,003 Finos -0,083 0,036 -2,295 0,083
Gram-Uso 0,822 0,315 2,610 0,059
LUI1 -0,248 0,032 -7,684 0,002
Indice de Shannon (H”) Morfo2 0,128 0,052 2,478 0,048
R2=0,70, P = 0,012 Riparia -0,095 0,023  -4,177 0,006
LnChiro Gram-Uso -0,191 0,080 -2,391 0,054
R?=0,65, P = 0,019 Riparia 0,153 0,063 2,417 0,052
LnOligo LUI1 0,071 0,012 5882 0,001
R?=0,81, P =0,001
oD Finos -0,011 0,004 -2579 0,037
R2=0,41, P =0,037
PT Morfo2 0,002 0,001 2,122 0,071
R?z=0,31, P =0,071
Amobnio LUIL 0,004 0,001 6,343 <0,001

R2=0,83, P <0,001
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Ln(Abundancia de macroinvertebrados)

Figura 32. Relagdo entre abundancia de macroinvertebrados e a variavel Morfo2 (riachos com maior
largura do leito e menor declividade) nos riachos estudados durante a estiagem. A linha indica a
regressao linear ajustada.
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Figura 33. Efeitos conjuntos da proporcao de floresta riparia (RIPARIA) e a variavel Morfo2 (riachos
com maior largura do leito e menor declividade) no indice de diversidade de Shannon nas
comunidades de macroinvertebrados dos riachos estudados no periodo de estiagem.
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Figura 34. Relacdo entre (A): abundancia média de EPT (em logaritmo neperiano) e (B):
condutividade elétrica da propor¢édo de gramineas no leito dos riachos estudados durante a estiagem. O

ponto em destaque refere-se ao riacho Agr2.
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Figura 35. Efeitos conjuntos da proporcdo de floresta riparia (RIPARIA) e de gramineas
(GRAM_USO) das microbacias na abundancia de Chironomidae nos riachos estudados durante a
estiagem.
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N
1

Figura 36. Relacdo entre a abundancia de Oligochaeta e a variavel LUI1 (indice 1 de uso e ocupagao
do solo) nos riachos estudados durante a estiagem. A linha indica a regresséo linear ajustada.

87



Em relacdo as variaveis quimicas, a condutividade elétrica apresentou 0 mesmo padréo
da abundancia de EPT (Figura 34B), com relacdo significativa em relacdo a proporcdo de
gramineas no leito dos riachos, mas quando este ponto foi removido, qualquer relacdo
significativa deixa de existir. A concentracdo de oxigénio dissolvido apresentou uma relacao
negativa fraca com a proporcdo de sedimentos finos (Tabela 31; Figura 37), assim como
fosforo total, que apresentou apenas uma tendéncia de relacdo positiva com Morfo2 (Figura
38); as concentracdes de nitrato e nitrogénio total ndo foram relacionadas a nenhuma variavel
independente (Tabela 31). Por outro lado, a concentracdo de amodnia teve relacdo
positivamente forte a LUI1 (Tabela 31; Figura 39), respondendo ao aumento da proporcdo de

areas agricolas e urbanas na bacia.
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Figura 37. Relacao entre as concentracGes de oxigénio dissolvido e a proporcao de sedimentos finos
nos riachos estudados durante a estiagem. A linha indica a regresséao linear ajustada.
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Figura 38. Relacdo entre as concentracdes de fosforo total e a varidvel Morfo2 (riachos com maior
largura do leito e menor declividade) nos riachos estudados no periodo de estiagem. A linha indica a
regressdo linear ajustada.
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Figura 39. Relacdo entre as concentraces de amoénia e a variavel LUI1 (indice 1 de uso e ocupagdo
do solo) nos riachos estudados durante a estiagem. A linha indica a regressao linear ajustada.

Uma vez que as caracteristicas fisicas dos riachos possivelmente se alteram entre as
estacGes e ndo houve tempo habil para fazer as medicdes de tais caracteristicas no periodo,
fizemos uma andlise apenas com as trés variaveis de uso e ocupacdo do solo para o periodo
chuvoso. Dos indicadores das comunidades de macroinvertebrados, foi detectada apenas uma
tendéncia a uma reducdo do indice de diversidade de Shannon com o aumento de LUI1
(Tabela 32, Figura 40); os demais indicadores ndo foram relacionados com as variaveis de uso
e ocupacdo do solo. Da mesma forma, o oxigénio dissolvido, nitrato e NT ndo foram
relacionados a estas varidveis. LUIL influenciou positivamente as concentracdes de fosforo
total (Figura 41) e amdnia (Figura 42), enquanto a condutividade elétrica foi relacionada
negativamente as proporcdes de gramineas e florestas riparias na bacia (Figura 43; Tabela
32).
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Tabela 32. Resultados da anélise de regressdao multipla passo-a-passo avaliando o efeito do uso e
ocupacdo do solo nos indicadores de qualidade da agua dos riachos estudados no periodo chuvoso

(LUI = indice 1 de uso e ocupagc&o do solo; PT = fsforo total).

Variavel dependente Variavel preditora  Coeficiente SE t P
Indice de Shannon (H”) LUI1 -0,015 0,007 -2,184 0,065
R2=0,32, P = 0,065

Condutividade Gram-Uso -5,350 1,941 -2,757 0,033
R2=0,64, P =0,021 Riparia -5,493 1,536 -3576 0,012
PT LUI1 0,004 0,001 5,894 0,001
R?=0,81, P = 0,001

Amonio LUIL1 0,006 0,001 5,033 0,002

R2=0,75, P =0,002
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Figura 40. Relagao entre indice de diversidade de Shannon (H) e a varidvel LUII (indice 1 de uso e
ocupagdo do solo) nos riachos estudados no periodo chuvoso. A linha indica a regressao linear

ajustada.
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Figura 41. Relagdo entre as concentracdes de fosforo total e a varidvel LUIL (indice 1 de uso e
ocupacdo do solo) nos riachos estudados no periodo chuvoso. A linha indica a regressdo linear
ajustada.
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Figura 42. Relagdo entre as concentracdes de amonia e a variavel LUI1(indice 1 de uso e ocupagéo do
solo) nos riachos estudados no periodo chuvoso. A linha indica a regressao linear ajustada.
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Figura 43. Efeitos conjuntos da propor¢do de floresta riparia (RIPARIA) e de gramineas nas
microbacias (GRAM_USO) na condutividade elétrica (CE) dos riachos no periodo chuvoso.
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Influéncia das varidveis do uso e ocupacao do solo e das caracteristicas dos riachos sobre a
composigao das comunidades de macroinvertebrados

Para o periodo de estiagem, os dois primeiros eixos do CCA explicaram 55,9% da
variancia, sendo que o primeiro eixo explicou 36,8% (autovalor = 0.377) e 0 segundo eixo
explicou 19,1% (autovalor = 0,195). O primeiro eixo separou principalmente riachos com
maior proporc¢do de folhedo no leito dos riachos e também com maior proporcéo de florestas
riparias (Figura 44), incluindo os riachos naturais e também o Restl, daqueles riachos com
maior proporcdo de gramineas no leito e de mesohabitats rapidos (Agr2) e também dos
riachos mais largos e com menor declividade (Agrl e Rest3). Nos riachos naturais, 0s
tricopteros Nyctiophilax, Marilia e Phylloicus, além do hemiptero Limnocoris e tipulideos se
destacam (Figura 44), enquanto a maior parte dos demais taxons foi associada a riachos com
maior propor¢do de gramineas no leito e riachos mais largos e com menor declividade,
especialmente Agrl, Agr2 e Rest3, que apresentaram a maior riqueza de taxons (27, 24 e 23
respectivamente), enquanto os demais riachos apresentaram em média 13 taxons. O segundo
eixo foi associado especialmente a LUI1, ou seja, com maior propor¢do de atividades
agricolas e estruturas urbanas na bacia dos riachos Agr3 e Rest2, com tendéncia a uma

associacdo com Chironomidae e Oligochaeta (Figura 44).
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Figura 44. Resultados da Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) para o periodo de
estiagem indicando a ordenacgdo dos riachos (A) e taxons (B) em relacdo a variaveis de uso e
ocupagdo do solo e caracteristicas dos riachos (em vermelho). Codigo para os téxons:
Ana=Anacroneuria, Arg=Argia, Bae=Baetodes, Bez=Bezzia, Cer=Cernotina,
Chim=Chimarra, Chi=Chironomidae, Cul=Culicoides, Dry=Dryops, Hem=Hemerodromia,
Heta=Hetaerina, Hete=Heterelmis, Hex=Hexacylloepus, Lib=Libellulidae, Lim=Limnocoris,
Mar=Marilia, Nec=Nectopsyche, Nyc=Nyctiophylax, Oli=Oligochaeta, Par=Paracloeodes,
Phya=Phyllocycla, Phys=Phylloicus, Pol=Polyplectropus, Pro=Progomphus,
Rha=Rhagovelia, Sim=Simulium, Smi=Smicridea, Tip=Tipulidael, Tra=Traverhyphes,
Tup=Tupiperla, Wal=Waltzoyphius.
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As andlises do periodo chuvoso, considerando apenas as variaveis de uso e ocupacao
do solo, resultaram em padrdes diferentes. Os dois primeiros eixos do CCA explicaram 84,6%
da variancia, sendo que o primeiro eixo explicou 52,1% (autovalor = 0,238) e 0 segundo eixo
explicou 32,5% (autovalor = 0,149). O primeiro eixo foi associado basicamente com a
proporcdo de florestas riparias, separando areas com maior proporcdo (riachos naturais)
daquelas com menor proporcdo (riachos agricolas), enquanto os riachos com floresta ripéria
em restauracdo foram ordenados em posices intermediarias (Figura 43). Novamente, 0s
riachos naturais foram associados com os tricopteros Marilia e Phylloicus, e com o hemiptero
Limnocoris (Figura 45). O segundo eixo foi associado com a propor¢do de gramineas na
bacia, separando principalmente os riachos Agrl e Agr3 (Figura 45), com maiores valores de
gramineas e associacdo com Macrelmis (Coleoptera), Mortoniella (Trichoptera) e Protoneura
(Odonata). Por outro lado, riachos com menor proporcdo de gramineas como Agr2, Restl e
Rest3 foram associados com Anacroneuria (Plecoptera), Baetodes (Ephemeroptera)

Culicoides (Diptera), alem de Hetaerina e Phyllocycla (Odonata) (Figura 45).
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Figura 45. Resultados da Analise de Correspondéncia Canbnica (CCA) para o periodo
chuvoso indicando a ordenagéo dos riachos (A) e taxons (B) em relacdo as variaveis de uso e
ocupacdo do solo (em vermelho). Codigo para os td&xons: Ana=Anacroneuria, Arg=Argia, Bae=
Baetodes, Chi=Chironomidae, Cul=Culicoides, Hem=Hemerodromia, Heta=Hetaerina,
Hete=Heterelmis, Lib=Libellulidae, Lim=Limnocoris, Mac=Macrelmis, Mar=Marilia,
Mor=Mortoniella, Oli=Oligochaeta, Par=Paracloeodes, Phy=Phyllocycla, Phyl=Phylloicus,
Pol=Polyplectropus, Pro=Progomphus, Prot=Protoneura, Sim=Simulium, Smi=Smicridea,
Tra=Traverhyphes, Tup=Tupiperla.
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DISCUSSAO

A restauracdo de florestas riparias tem como principal objetivo recuperar a integridade
ecoldgica de riachos, especialmente aqueles de baixa ordem em paisagens rurais e
urbanizadas. O presente estudo mostrou que a recuperacdo da qualidade da agua e da
biodiversidade aquética de riachos tropicais em resposta a restauracao da floresta riparia pode
ser lenta, particularmente numa paisagem fortemente degradada como a regido estudada, e
que as atividades humanas na bacia, como o cultivo de cana-de-agucar e urbanizacéo, podem
influenciar a condicéo de riachos e mascarar os efeitos das florestas em restauragéo.

No presente estudo, as microbacias estudadas apresentaram de 55,2 a 83,3% do espaco
ocupado por cultura de cana-de-aclcar e, em microbacias com menor incidéncia de
agricultura, o uso da paisagem para a construcdo de estradas e infraestrutura urbana também
foi expressiva, possivelmente contribuindo para aumentar a degradacéo dos riachos e reduzir
os efeitos das florestas riparias em restauracéo.

Varios estudos tém mostrado que diferentes escalas espaciais podem influenciar a
condicdo local dos ecossistemas de riachos. Por exemplo, MISERENDINO et al. (2011),
encontraram relacdo negativa da intensidade de uso do solo (urbanizacdo e pastagem) e a
qualidade da agua de riachos na Patagonia; CLAPCOTT et al. (2012), ao relacionarem
distintas categorias de cobertura do solo (florestal nativa, agricola e urbana) a diferentes
indicadores da integridade de riachos (qualidade da agua, biodiversidade e processos
ecossistémicos), encontraram que todos o indicadores declinaram em resposta ao
desmatamento e aumento da urbanizagcdo. Por outro lado, SHELDON et al. (2012),
encontraram forte relacdo da floresta riparia em escala local com a integridade de riachos.

Estes resultados sugerem que alteracdes tanto em nivel de bacia hidrografica, quanto
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alteracdes locais, na escala da floresta riparia, podem influenciar as caracteristicas de riachos
(MERRITT et al., 2010; SOUZA et al., 2013; TANAKA et al., 2016). Assim, a recuperacao
de riachos pode depender de fatores operando na escala da bacia hidrografica, como também
de fatores locais (NILSSON et al., 2015).

Neste estudo, a floresta riparia em restauracdo nao mostrou influéncia significativa nos
indicadores avaliados da qualidade da agua de riachos, ndo corroborando a hipotese inicial 1.
Por exemplo, o oxigénio dissolvido foi menor no periodo chuvoso em todos os tipos de
riachos, mas de modo geral foi bom nas estacdes estudadas, dificultando relacionar qualquer
melhoria deste indicador a floresta riparia em restauracdo. O pH da agua foi mais acido nos
riachos naturais e mais alcalino nos riachos agricolas; os riachos com floresta riparia em
restauracdo foram intermediarios. Apesar das diferencas, os valores de pH encontrados entre
tipos de riachos em ambas as estaces foram préximos do neutro.

Os valores de fosforo total, assim como os de fosforo dissolvido, foram mais elevados
no periodo chuvoso nos riachos com floresta riparia em restauracdo. Os valores de amdnia
foram diferentes entre tipos de riachos e também foram maiores nos riachos com floresta
riparia em restauracdo no periodo chuvoso. Estes resultados podem estar relacionados com a
maior entrada de fosforo e nitrogénio por escoamento superficial nos riachos em restauracdo
durante as chuvas. Em bacias hidrograficas dominadas pela agricultura, grandes quantidades
de fosforo e nitrogénio ficam disponiveis no ambiente terrestre e podem ser carregadas
diretamente para os ambientes aquaticos em periodos de chuva (BAER, 2016). Assim, a
condicdo ambiental da bacia hidrografica pode estar influenciando os efeitos locais das
florestas riparias em restaurac@o nos riachos, suportando a hipotese 2 deste estudo. De fato, as

bacias hidrograficas dos riachos em restauracédo tiveram valores maiores do indice de uso da
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terra LUI1 que indica maior pressdo das atividades humanas na bacia. Os demais indicadores
da qualidade da &gua avaliados ndo variaram significativamente entres os tipos de riachos e
estacdes do ano.

As comunidades de macroinvertebrados aquaticos ndo foram influenciadas pela
floresta riparia em restauracdo, contradizendo a hipétese inicial 3. A estrutura das
comunidades de macroinvertebrados aquaticos ndao melhorou em riachos com floresta riparia
em restauracdo. Os indicadores de abundancia, riqueza de taxons, diversidade de Shannon,
abundancia de Chironomidade ndo variaram significativamente entre tipos de riachos e
estaces do ano e ndo mostraram valores melhores nos riachos com floresta riparia em
restauracdo. Os Oligochaeta também ndo mostraram diferencas significativas, porém é
possivel perceber maiores valores de abundancia nos riachos com floresta riparia em
restauracdo. Estes organismos sdo mais tolerantes a degradacdo ambiental e geralmente
ocorrem em maior densidade em riachos degradados (CALLISTO et al., 2001), sugerindo que
0s riachos em restauracdo avaliados neste estudo ainda apresentam caracteristicas de riachos
degradados. A abundancia de Oligochaeta foi positivamente relacionada ao indice de uso e
ocupacdo do solo (LUIL), confirmando o forte efeito da condicdo da bacia hidrogréafica nestes
riachos.

Os indicadores relacionados a EPT ndo melhoraram nos riachos com floresta ripéaria
em restauracdo. No entanto, este indicador foi positivamente relacionados a apenas o riacho
Agr 2. Diferente dos demais riachos agricolas avaliados, este riacho teve alta porcentagem de
gramineas no seu leito, aproximadamente 82%. Gramineas no leito de riachos podem
aumentar a disponibilidade de habitats e alimento e podem reduzir os efeitos dos disturbios de

fluxo, melhorando a resisténcia das comunidades aquéaticas (FONSECA & TANAKA, 2015).
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De fato, a abundancia de EPT foi positivamente relacionada a porcentagem de gramineas no
leito. Assim, a complexidade apresentada pelas gramineas no leito de riachos mostrou ter
efeitos positivos para as comunidades de macroinvertebrados aquaticas, no entanto € preciso
analisar com cautela este resultado, pois pode ser prejudicial as acdes futuras de restauracdo
de florestas riparias (BUNN et al., 1998; FONSECA & TANAKA, 2015). A PERMANOVA
mostrou que a composicdo das comunidades de macroinvertebrados aquaticos dos riachos
agricolas e em restauracdo ndo diferiu significativamente, mas a composi¢do dos riachos
naturais foi significativamente diferente dos demais tipos de riachos. Este resultado indica que
os riachos com floresta riparia em restauracdo e 0s riachos agricolas apresentam
caracteristicas ainda similares que permitem sustentar comunidades aquaticas parecidas. De
fato, o primeiro eixo da Analise de Componentes Principais (PCA) das varidveis morfoldgicas
dos riachos, denominado Morfol, mostrou que os riachos agricolas e os com floresta ripéria
em restauracdo apresentaram caracteristicas de profundidade, largura, vazdo e sinuosidade
parecidas e foram separados dos riachos naturais que apresentaram maior sinuosidade e foram
mais rasos e com menor vazdo. Da mesma forma, as varidveis que descrevem a complexidade
do leito de riachos mostraram que os riachos agricolas e aqueles com floresta em restauracao
tiveram leitos mais simplificados e homogéneos, enquanto os riachos naturais foram mais
complexos e heterogéneos com maior propor¢cdo de folhedo e maior variabilidade de
mesohabitats. Estes resultados suportam a hipdtese 4, de que a floresta riparia em restauracao,
apos 10 anos de implementacdo dos projetos, ndo melhorou a heterogeneidade e

complexidade do leito dos riachos.
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Riachos mais heterogéneos sdo reconhecidos por apresentarem maior variabilidade na
composicao das comunidades bioldgicas (HEINO et al., 2004; COSTA & MELO 2008) o que
pode explicar a separacdo das comunidades entre estes tipos de riachos.

A importéncia da floresta riparia para 0s ecossistemas de riachos é bem reconhecida
em todo o mundo (NAIMAN & DECAMPS, 2005; PUSEY & ARTHINGTON, 2003;
SOUZA et al., 2013), mas poucos estudos avaliaram os efeitos de florestas riparias em
restauracdo nos ecossistemas de riachos, particularmente em regides tropicais em
desenvolvimento que ainda sofrem com modelos de uso e ocupacao do solo intensos e pouco
sustentaveis em suas bacias hidrogréaficas. Considerando estudos em outras regides, PARKYN
et al., (2003) e COLLINS et al., (2013) compararam trechos de zona riparia restaurados e
trechos controle ndo restaurados em riachos da Nova Zelandia para avaliar os efeitos da
restauracdo de zonas riparia na qualidade da dgua e nas comunidades de macroinvertebrados
aquaticos. PARKYN et al. (2003), ndo encontraram mudancas significativas destes
indicadores nos trechos de zona riparia restaurada com idade variando de 2 a 24 anos,
enquanto COLLINS et al. (2013), encontraram que 0s trechos com zona riparia restaurada
melhoraram apenas alguns parametros da qualidade da agua, como oxigénio dissolvido e
turbidez, porém os resultados foram pouco consistentes dentro das escalas de tempo
examinadas, que variaram entre 2, 4, 5 e 20 anos. Ambos o0s estudos sugerem que a influéncia
de florestas riparias em restauracdo nos indicadores avaliados pode ser lenta e levar décadas
para acontecer. STRANKO et al. (2011), compararam comunidades de peixes e
macroinvertebrados de riachos urbanos restaurados, riachos urbanos néo restaurados, riachos
ndo urbanos e riachos de referéncia minimamente alterados nos Estados Unidos e néo

encontraram diferencas significativas entre os riachos urbanos restaurados e demais riachos
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urbanos, sugerindo pouco sucesso de zonas riparias plantadas e restauracdo da morfologia do
canal nas comunidades avaliadas dentro das escalas de tempo examinadas. NILSSON et al.,
(2015) revisaram 18 casos de estudos de projetos de restauracdo de riachos boreais e
concluiram que, nestes sistemas, o tempo de resposta das comunidades de macroinvertebrados
aquaticos pode ser lento e levar décadas. Por outro lado, JOWETT et al. (2009), estudando
dois riachos com zona riparia restaurada na Nova Zelandia, encontraram uma melhora
razoavel nas comunidades bioldgicas apds uma década de implantacdo do projeto de
restauracao.

Em sistemas tropicais, geralmente a presenca de remanescentes florestais tem forte
influéncia nos indicadores bioldgicos e da qualidade da agua em escala local (FERNANDES
et al., 2014; SUGA & TANAKA, 2013). No entanto, assim como nos estudos citados acima,
0 presente estudo ndo encontrou mudanca significativa na qualidade da agua e nas
comunidades de macroinvertebrados aquaticos em resposta a floresta riparia em restauracédo
apos 10 e 13 anos de implantacdo dos projetos, sugerindo a necessidade de mais tempo para
que ocorra a recuperagdo destes indicadores.

Este estudo preenche uma lacuna importante de conhecimento, uma vez que estudos
avaliando os efeitos de florestas em restauracdo nos ecossistemas aquaticos sao escassos no
pais, mesmo que estes projetos tenham como principal objetivo a recuperagédo da qualidade da
agua e da biodiversidade de corpos d’agua em bacias hidrograficas. Além disso, ¢ importante
ressaltar que os resultados apresentados ndo diminuem de forma alguma a importancia das
estratégias de restauracdo de florestas riparias para os ecossistemas de riachos, principalmente
em bacias hidrogréficas fortemente alteradas pelas atividades humanas. Ao contrario, 0S

resultados sugerem a necessidade de se investir ainda mais em estudos de avaliacdo e
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monitoramento em longo prazo, integrando novos projetos de restauracdo de floresta riparia
em bacias hidrograficas com diferentes intensidades de degradacdo humana, para se
compreender e melhorar os seus efeitos na qualidade da agua e na biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos. Além disso, algumas estratégias de restauracdo de riachos tropicais
poderiam levar em consideracdo a recuperacdo da qualidade dos habitats no leito de riachos
que possibilitaria maior diversidade de macro e microhabitats disponiveis para as
comunidades aquaticas, auxiliando na recuperacdo da biodiversidade destes ecossistemas.
Assim, projetos de restauracdo futuros que integrem a recuperacdo de florestas riparias, a
recuperacdo de habitats dentro de riachos e o0 uso sustentavel de terras em bacias hidrograficas
poderdo ser mais efetivos e podem ter mais sucesso em recuperar a qualidade da agua e as

comunidades dos ecossistemas aquaticos.
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APENDICE

Apéndice A.
Variaveis independentes Natural Restaurado Agricola
Média DP Média DP Meédia DP
Uso do solo
%_Estrada 399 1,27 507 040 225 203
% _Infraestrutura 0,32 0,23 6,34 7,24 4,60 3,12
%_Silvicultura 12,19 10,75 0,04 0,06 3,62 504
%_Agricultura 65,40 10,22 75,55 10,47 32,08 30,74
%_Pastagem 0,00 000 064 091 052 0,38
% _Floresta Riparia 964 052 453 377 294 1,74
%_Floresta Ripéaria Restaurada 0,00 000 212 067 093 0,89
%_Graminea 8,19 1,48 521 1,04 2,58 1,87
%_Vegetacdo Natural 0,00 000 024 034 019 014
% _Corpos d' 4gua 028 002 004 004 003 0,01
%_Urbano 4,31 150 11,41 7,64 6,85 514
%_Floresta Ripéria 964 052 666 445 388 263
Morfologia e vazao do canal
Xdepth - profundidade média talvegue (cm) 12,33 160 2252 9,27 27,87 5,65
Xwidth - largura molhada média (m) 148 0,28 199 048 159 0,61
Xbk_a - média angulo da margem (graus) 3391 514 44,14 1231 61,37 8,50
Xbkf_w - largura média do leito sazonal (m) 191 0,06 383 020 256 1,13
Xbkf_h - altura média do leito sazonal (m) 039 022 109 043 205 0,91
Xslope - declividae (%) 200 057 117 036 209 1,08
Sinu - sinuosidade (m/m) 1,15 003 105 001 1,03 0,02
Vazédo (m3/s) 0,00 000 006 004 0,04 0,01
Variagdo na composicdo mesohabitats
%_fluxo suave (GL) 770 014 630 1,77 462 053
% _corredeiras 1,27 0,19 2,27 1,76 3,65 1,53
%_remansos 1,07 0,12 0,60 0,64 0,65 0,85
%_cascatas 0,03 005 000 000 0,00 0,00
Granulometria do leito
Xembed - taxa de imersdo no sedimento fino (%) 100,0 0,0 80,0 225 919 115
%_matacdo largo (> 4000 mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
%_matacao (250 até 4000 mm) 0,0 0,0 6,3 9,0 2,0 2,8
% _bloco (64 até 250 mm) 0,0 0,0 8,9 12,6 2,5 3,5
% _cascalho grosso (16 até 64 mm) 0,0 0,0 4,1 4,6 7,0 7,2
%_cascalho fino (2 até 16 mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 1,8
% _areia (0.06 até 2 mm) 0,0 0,0 0,6 0,4 15 2,1
%_finos (< 0.06 mm) 434 148 664 18,7 334 175
% _argila consolidada 0,0 0,0 1,3 1,8 145 16,0
Composicéo dos Substratos
%_banco folhas 27,00 17,04 7,78 281 687 6,83
% _serrapilheira fina 2468 223 0,00 0,00 0,63 0,90
%_macrofitas 035 050 098 082 27,30 38,61
%_algas 0,00 000 000 000 0,00 0,00
% _raiz fina 3,21 3,12 3,60 2,40 2,28 2,58
%_detrito de madeira (qualquer tamanho) 1,37 132 0,00 0,00 0,00 0,00
% _pedacos troncos no leito 18,89 1501 7,78 6,14 056 0,79

113



