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RESUMO

A vegetacdo no entorno de corpos d’agua, a mata riparia, tem papel fundamental na
manutencdo de sistemas aquaticos. Os macroinvertebrados que vivem neste ambiente se
beneficiam com o fornecimento de material aloctone da mata riparia e atuam ativamente no
processamento da matéria organica e na ciclagem de nutrientes. De acordo com a forma de
aquisicdo de alimentos, morfologia e comportamento eles podem ser classificados em
fragmentador, coletor, raspador, predador e sugador-herbivoro. Em um afluente do Rio Caeté
da Vila Camuta-PA, foram amostrados 5 pontos nos quais foi encontrado um total de 1578
individuos distribuidos em 32 taxons de macroinvertebrados pertencentes as classes Arachnida,
Bivalvia, Clitellata, Insecta e Maxillopoda. Em cada ponto, a percentagem de cobertura riparia
foi mensurada, e esta variou de 36,55% a 80,86%. De acordo com o fator de cobertura criado,
0s pontos 1 (36,55%) e 2 (41,54%) foram classificados em cobertura média (33% - 66%) e 0s
pontos 3 (80,86%), 4 (80,40%) e 5 (78,26%) em cobertura alta (66% - 100%). Assim, ndo havia
a presenca de pontos com cobertura baixa (0 — 33%). Os dados de abundancia dos taxons e dos
grupos funcionais foram submetidos a analise multivariadas para investigar a estrutura da fauna
em relacdo cobertura do dossel e as variaveis fisico-quimicos da agua e sedimento. Folha (g),
Areia fina (%), MO total (g) e Areia média (%) foram as varidveis mais relacionadas com a
fauna e com os grupos funcionais. As ordenacGes dos pontos com a fauna taxonémica e com 0s
grupos funcionais apresentam conformacdes semelhantes, com elipses da cobertura média e
alta sobrepostas demonstrando similaridade entre as duas classes de habitats. Os taxons Acari,
Chironomidae, Copepoda, Ephemeroptera n.i., Hydroptilidae, Leptoceridae, Odontoceridae e
Leptophlebiidae mostraram serem potenciais indicadores de cobertura alta. Enquanto os taxons
Tipulidae, Coleoptera n.i., Gomphidae e Helicopsychidae demonstraram serem potenciais
indicadores de cobertura média. As duas classes de habitat diferem significativamente tanto em
termos das variaveis fisico-quimicos quanto na estrutura da fauna taxondmica, enquanto que
para os grupos funcionais, a diferenca é significativa apenas entre os pontos de coleta. Os
resultados mostram que até alteragcdes na cobertura de floresta riparia podem estar associadas

com mudangas na composicao e abundancia da fauna de macroinvertbrados aquaticos.

Palavras chaves: riacho, sedimento, agua, vegetacdo ciliar, abundancia, composicao

taxondmica, fauna bentbnica.



ABSTRACT

The vegetation around water bodies, the riparian forest, plays a key role in maintaining aquatic
systems. The macroinvertebrates that live in the stream environment benefit from the supply of
allochthonous material from the riparian forest and are actively involved in the processing of
organic matter and nutrient cycling. According to the means of food acquisition, morphology,
and behavior they can be classified as shredder, collector, scraper, predator, and sucker-
herbivore. In a tributary of Caeté River at Vila Camuta-PA, 5 points were sampled in which a
total of 1578 individuals were found distributed in 32 macroinvertebrate taxa belonging to the
classes Arachnida, Bivalvia, Clitellata, Insecta and Maxillopoda. At each point, the percentage
of riparian cover was measured, and ranged from 36.55% to 80.86%. According to the cover
factor created, points 1 (36.55%) and 2 (41.54%) were classified in medium cover (33% - 66%)
and points 3 (80.86%), 4 (80.40%) and 5 (78.26%) in high cover (66% - 100%). Thus, there
was no presence of points with low coverage (0 - 33%). The abundance data of taxa and
functional groups were subjected to multivariate analysis to investigate the fauna structure in
relation to canopy cover and to physicochemical variables of water and sediment. Leaf (g), Fine
Sand (%), Total MO (g) and Medium Sand (%) were the variables most closely related to fauna
and functional groups. The ordinations of the points with the taxonomic fauna and with the
functional groups present similar conformations, with ellipses of the medium and high coverage
overlapping demonstrating similarity between the two classes of habitats. The taxa Acari,
Chironomidae, Copepoda, Ephemeroptera n.i., Hydroptilidae, Leptoceridae, Odontoceridae
and Leptophlebiidae showed to be potential indicators of high cover. While Tipulidae,
Coleoptera n.i., Gomphidae and Helicopsychidae taxa were shown to be potential indicators of
medium cover. The two habitat classes differ significantly both in terms of the physicochemical
variables and the structure of the taxonomic fauna, while for the functional groups, the
difference is significant only between collection points. The results show that even changes in
riparian forest cover may be associated with changes in the composition and abundance of the

aquatic macroinvertbrate fauna.

Key words: stream, sediment, water, riparian vegetation, abundance, taxonomic composition,

benthic fauna.
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1. Introducéo Geral

Igarapé ¢ um corpo d’agua continental de pequeno porte com leito bem definido,
meandroso, pouco profundo, com presenca de bancos de folhigo e seu canal coberto pelo dossel
ripario (LOWE-MCCONNELL, 1999; PIMENTEL et. al, 2021). Um igarapé tipico costuma
ficar escondido no interior das matas, correndo serenamente por um tunel quase fechado pela
vegetacao da floresta (AB'SABER, 2003). Na Amazonia, igarapé é um termo regional utilizado
para referir-se a riachos. A origem deste termo vem da lingua indigena Tupi, e tem como
significado “caminho da canoa”. Este tem papel valioso para os indigenas, servindo-lhes como
estrada liquida para a “igara”, a canoa (SANTOS, 2014). Concomitantemente, também possui
uma relacdo intima com os ribeirinhos e a populacéo visitante, que tem ele como local de lazer

e recreacao.

A vegetacdo em seu entorno, a mata riparia, tem papel fundamental na manutencéo
deste sistema aquatico, em razdo de: evitar a eroséo do solo marginal, o que poderia modificar
a estrutura das comunidades bioldgicas do ambiente (WANTZEN, 2006; VASCONCELOS;
MELO, 2008); regular a vazao de agua e a carga de sedimentos e nutrientes provenientes do
ambiente terrestre (BARELLA et al., 2000; ANBUMOZHI et al., 2005); controlar a entrada de
luz no canal, evitando grandes variacdes diarias de temperatura e contribuindo com a
estabilidade de material autdctone, que € a producdo primaria de organismos autétrofos do
ambiente (OLIVEIRA et al., 2014); além de contribuir como fonte de material aléctone, recurso
importante na disponibilidade de micro-habitat e alimento (SURIANO; FONSECA-
GESSNER, 2004; UIEDA; MOTTA, 2007; HAMADA, 2014).

Segundo Hamada (2014), na regido bentdnica de sistemas aquéticos de agua doce,
ha diversas assembleias de macroinvertebrados que se beneficiam com o fornecimento deste
material aldctone advindo da mata riparia. Estes organismos participam ativamente no
processamento da matéria organica e na ciclagem de nutrientes, pois macroinvertebrados que
sdo fragmentadores-detritivoros mastigam particulas organicas depositadas na liteira
condicionada. Com o seu aparato bucal especializado sdo capazes de transformar matéria
organica particulada grossa (MOPG) em matéria organica particulada fina (MOPF)
(HAMADA, 2014). Este processo beneficia organismos coletores-catadores e coletores-
filtradores que por meio de suas adaptacOes coletam e se alimentam da matéria organica
particulada fina. Outros organismos também sdo beneficiados, como por exemplo, fungos e
bactérias que tem suas a¢des decompositoras facilitadas (CALLISTO; ESTEVES, 1995). E por
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fim, os macroinvertebrados sdo uma fonte importante de alimento para peixes, anfibios e aves
aquéticas. Deste modo, macroinvertebrados de &gua doce tém um importante papel nas
comunidades e ecossistemas dos quais fazem parte (ALBERTONI; PALMA-SILVA, 2010;
HAMADA, 2014).

1.2. Macroinvertebrados e a sua caracterizacdo em Grupos

Funcionais de Alimentacao (GFA).

Por definicdo, macroinvertebrados bentdnicos sdo pequenos animais que nao
possuem esqueleto interno, seja de cartilagem ou calcario, e atingem tamanho maior que 0,250
mm (ALBERTONI; PALMA-SILVA, 2010), o qual permite serem visualizados com o auxilio
de um estereomicroscépio, ou com o olho nu. Macroinvertebrados sdo encontrados na regiao
bentbnica de ambientes aquaticos l6ticos e Iénticos, geralmente associados a raizes, folhico,
troncos, areia e pedras (ZARDO et al., 2013). A assembleia de macroinvertebrados bentdnicos
pode apresentar uma elevada riqueza taxondmica e dentre seus integrantes, segundo Ribeiro e
Uieda (2005), os que possuem maior importancia por serem utilizados como bioindicadores séo
os Filos: Annelida, Arthropoda, Coelenterata, Nematomorpha, Mollusca e Platyhelminthes.
Sendo o Filo Arthropoda o que possui a maior diversidade estimada de espécies, tanto no Brasil
guanto no mundo.

A categorizacdo desses organismos em grupos funcionais de alimentacdo (GFA) é
feita baseada na forma de aquisicdo de alimentos, morfologia e comportamento dos individuos
(HAMADA, 2014). De acordo com a classificacdo de Merrit e Cummins (2006) sdo 5 os
principais GFA. Fragmentador se alimenta de MOPG ou tecidos vivos de plantas; Coletor
captura MOPF em suspensédo ou depositados no substrato; Raspador raspa o perifiton aderido
a superficies como pedras e caules; Sugador-herbivoro se alimenta do citoplasma das células

de plantas; Predador captura e engole animais inteiros ou se alimenta de partes da presa

capturada.
1.3. Macroinvertebrados e a sua caracterizacdo em Bioindicadores
ambientais.

Segundo Danze e Vercellino (2018), biomonitoramento é uma técnica que utiliza
respostas bioldgicas para diagnosticar a saide de um ecossistema, como 0s rios estdo sujeitos a

inimeras perturbagdes, a biota aquatica reage a esses estimulos, sejam eles naturais ou
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antropogénicos. Nesse contexto, a definicdo de biomonitoramento mais aceita é 0 uso
sistematico das respostas de organismos vivos para avaliar as mudancas ocorridas no ambiente,
geralmente causadas por acles antropogénicas (MATTHEWS et al., 1982). Os
macroinvertebrados sdo eficazes bioindicadores de qualidade de &agua e tém sido
frequentemente utilizados em biomonitoramento (CALLISTO; GONCALVES, 2002). Para
uma especie ser considerada bioindicadora sua abundéancia, distribuicao e presenca deve indicar
a magnitude de impacto encontrado em um ambiente. (GOULART; CALLISTO, 2003).

De acordo com o nivel de tolerancia as adversidades ambientais, os bioindicadores
podem ser classificados em trés grupos: organismos sensiveis, organismos tolerantes e
organismos resistentes (GOULART; CALLISTO, 2003). Os organismos sensiveis necessitam
de &guas limpas e bem oxigenadas para se desenvolverem, por isto sdo encontrados
normalmente em ambientes de boa qualidade da &gua. Este grupo tem como principais
representantes insetos aquaticos das ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera. Os
organismos tolerantes possuem uma menor necessidade de oxigénio dissolvido na agua, ja que
parte dos representantes deste grupo, como Heteroptera e adultos de Coleoptera utilizam o
oxigénio atmosférico. J& 0s organismos resistentes sdo capazes de viver em condicdes de
auséncia de oxigénio (anoxia) e sdo formados principalmente por larvas de Chironomidae e por
toda a classe Oligochaeta (GOULART; CALLISTO, 2003).

O desmatamento da zona riparia pode afetar fortemente o funcionamento do riacho,
com consequéncias tanto para a biodiversidade quanto para 0s servigcos ecossistémicos
(RICHARD; DANEHY, 2007). Esses efeitos podem ser avaliados usando bioindicadores
relacionados a estrutura da comunidade biotica e ao funcionamento do ecossistema (SILVA,
2020). Um exemplo é o aumento da temperatura da 4gua causada pela cobertura menos densa
do dossel ripario, que tem como consequéncia uma reducdo da diversidade de taxons e
predominancia de indicadores mais sensiveis (WEBSTER; BENFIELD 1986, MARTINS et al.
2017). Arimoro et al (2012) identificou os géneros Chironomus e Tabanus da ordem Diptera
como potenciais bioindicadores de cobertura do dossel menos densa no rio Eriora na Nigéria.
Diferente desde trabalho, ndo classificamos a cobertura do dossel em densa e menos densa. Foi
criado um fator de cobertura (alta, média e baixa) de acordo com a percentagem apresentada.
Nossos pontos foram caracterizados por possuirem diferentes percentagens de cobertura riparia

formando um gradiente ao longo do riacho.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Verificar se existe uma relacdo significativa entre a estrutura taxondmica e dos grupos
funcionais de macroinvertebrados aquéticos e as diferentes percentagens de cobertura do dossel

ripario.

2.2. Objetivos Especificos

- Verificar se os pontos do rio que apresentam diferentes percentuais de cobertura do dossel
ripario estdo associadas com mudancas em caracteristicas fisico-quimicas da agua e do

sedimento.

- Analisar se ha associacédo entre caracteristicas fisico-quimicas da dgua e do sedimento com a

estrutura dos grupos funcionais destes organismos.

- Utilizar andlises multivariadas de ordenacdo, classificagdo e PERMANOVA para verificar a
relacdo entre a cobertura do dossel ripario e a estrutura dos grupos funcionais de

macroinvertebrados aquaticos.

3. Metodologia:

3.1. Descricédo da Area de Coleta

O riacho em que foi realizada a coleta esta localizado na Vila Camuta, comunidade
a qual pertence ao municipio de Braganca. O referente riacho é um afluente do rio Caeté e
apresenta um represamento do curso d’agua no “Balnedrio dos Reis”, onde forma-se uma
piscina natural que é utilizada de forma recreativa pela populagéo (Figura 1). O clima da regido
é tropical umido com temperatura média de 26° C. A variacdo sazonal da precipitagdo é
caracterizada por uma estacdo chuvosa, que compreende geralmente os meses de dezembro a
maio, e por uma estacéo seca que corresponde aos meses de junho a novembro. Apresenta uma
precipitacdo anual de 2.300 a 2.800 mm (MORAES et al., 2005).

A coleta de macroinvertebrados aquaticos foi realizada durante o final da estacéo
seca, no dia 26 de novembro de 2020. Para realizar a coleta, foi definido um transecto de 240

m de comprimento localizado a aproximadamente 50 m acima da piscina natural do balneario,
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fotografias do ambiente de coleta podem ser vistas na Figura 2. Em alguns trechos do transecto
era possivel ver &rvores caidas dentro do corpo d’agua favorecendo o acimulo de folhas, assim

como a presenca de varios meandros, onde também se acumulava matéria organica.

Figura 1 — a) Vila Camuta destacada com tracado vermelho. b) Balneario dos Reis, (latitude -1.046229°S e
longitude -46.743066°W). c) Fotografia da piscina natural do Balneario dos Reis.

i)
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| 3| ﬁ it

\
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N\

roquia Catolica 6 i \\

Acai Bola @ @ &
: Igreja Assemblé

BtelRed Bull @ 2| T'T_\\de.oe

Balneario &%
dos Reis

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho. Imagens “a” e “b” fonte Google Maps, imagem “c” fonte Jeovana Lima.
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3.2. Procedimentos em Campo

Ao longo do transecto de 240 m foram realizados 5 pontos de coleta e em cada
ponto 5 réplicas, totalizando 25 amostras. Os pontos de coleta possuiam uma distancia média
de 48 m entre si, e apresentavam diferentes percentuais de cobertura do dossel ripario (Figura
3). Para mensurar este percentual foi utilizado o aplicativo GLAMA (Gap Light Analysis
Mobile App) que esté disponivel para download na Play Store e possui manual para facilitar o
uso (TICHY, L., 2015). Sua funcionalidade é bem simples, foi necessario apenas tirar uma
fotografia do dossel ripario de cada ponto escolhido e a partir do indice de cobertura do dossel
0 GLAMA mensurava a percentagem de cobertura do dossel. Segundo Tichy (2015), o indice
de cobertura do dossel € um método rapido e robusto para estimativa precisa da cobertura do
dossel comparavel a estimativa visual da cobertura do dossel, mas ndo afetado pelo viés do
observador. N&o sé pode ser usado em fotografias ja capturadas, mas o indice também pode ser
empregado em smartphones usando o aplicativo GLAMA Android para capturar rapidamente

fotografias hemisféricas e calcular imediatamente seus valores de indice diretamente no campo.

A coleta do sedimento do riacho para triagem e para granulometria foram feitas de
forma manual armazenando-as em sacos plasticos etiquetados com informacgdes do ponto e
réplica ao qual pertenciam. Além disso, foi colocado alcool 70% nos sacos referentes ao
sedimento para triagem, dessa forma, a estrutura morfolégica dos macroinvertebrados
bentbnicos foi preservada. Em cada local de coleta das réplicas houve a medicdo das seguintes
variaveis fisico-quimicas da agua: pH, potencial oxidacdo-reducdo (mV) e condutividade

elétrica (uS/cm).
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Figura 2 — Fotografias do local de coleta. Transecto de 240 m no afluente do Rio Caeté localizado a
aproximadamente 50 m acima da piscina natural do Balneario dos Reis, na Vila Camuta.

Fonte: Jeovana Lima e Jaqueline Feitosa.
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Figura 3 — Fotografias dos dosséis riparios de cada ponto amostrado. a) fotografia do dossel ripario no ponto 1
com cobertura vegetal de 34,6%. b) fotografia do dossel ripario no ponto 2 com cobertura vegetal de 41,54%. c)
fotografia do dossel ripario no ponto 3 com cobertura vegetal de 80,86%. d) fotografia do dossel ripario no ponto
4 com cobertura vegetal de 80,40%. e) fotografia do dossel ripario no ponto 5 com cobertura vegetal de 78,26%.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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3.3. Procedimentos em Laboratorio

3.3.1. Triagem e ldentificacdo dos macroinvertebrados

O processo de triagem consistiu primeiramente em lavar o sedimento em agua corrente
sobre uma malha de 1 mm, dessa forma, os macroinvertebrados bentdnicos ficam retidos na
malha, enquanto o sedimento de dimensbes menores transpassa a malha diminuido a quantidade
de sedimento a ser triado. Em seguida, com o auxilio de uma lupa observou-se todo o sedimento
contido na placa de Petri e somente macroinvertebrados foram separados em outro recipiente.
A matéria sedimentar ja triada é descartada, enquanto os macroinvertebrados sdo armazenados
em frascos com alcool 70% e etiquetas com informacdes a respeito do ponto e da réplica a qual

pertencem.

Para identificar os macroinvertebrados taxonomicamente e de acordo com 0s Seus grupos
funcionais de alimentagdao foram utilizados os livros “Insetos Aquaticos na Amazonia
brasileira: taxonomia, biologia e ecologia” (HAMADA et al., 2014), “Manual de identificacao
de macroinvertebrados aquaticos do estado do Rio de Janeiro” (MUGNAI et al., 2010), “Guide
to aquatic macroinvertebrates of the Upper Midwest” (BOUCHARD et al., 2004) e o trabalho
“Taxonomia, estrutura e riqueza das assembleias de larvas e pupas de Trichoptera (Insecta), em
igarapés na Amazonia Central” (PES, 2005). Desta forma, os macroinvertebrados foram
identificados taxonomicamente até nivel de familia, com excec¢do a 9 taxons que ficaram com
identificacdo até subclasse/ordem. Com relacdo aos GFA foi seguido a classificacdo de
Cummins (1973) e Merrit et al. (2006) de acordo com Hamada et al. (2014).

3.3.2. Granulometria e Matéria Organica Seca

O procedimento da granulometria foi desenvolvido em 3 etapas. Na primeira, houve
a retirada de qualquer matéria organica detectada que pudesse interferir na pesagem final do
sedimento. E em seguida, este foi colocado na estufa a 60° C durante 72 horas. Apos este
periodo o sedimento estava completamente seco e foi retirado da estufa. Na segunda etapa, foi
pesado aproximadamente 100 g do sedimento seco com o auxilio de uma balanca de preciséo
semi-analitica da marca SHIMADZU, modelo BL320H. Para separar o sedimento de acordo
com as dimens@es das particulas, os 100 g anteriormente pesado foram colocados em um
agitador magnético de 6 peneiras com as seguintes medi¢fes da malha organizadas de forma
decrescente: 2000 um (cascalho grosso), 1000 um (cascalho fino), 500 um (areia grossa), 250

pm (areia media), 125 um (areia fina) e 63 um (silte). A terceira etapa consistiu na pesagem do
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sedimento retido em cada malha (Figura 4) e na produgédo de uma tabela contento estes dados
transformados em percentagem. A matéria organica encontrada durante a triagem foi separada
e guardada em uma embalagem plastica etiquetada. Posteriormente foram colocadas na estufa
em uma temperatura de 40 °C durante 48 horas. Apds secas elas foram classificadas em folha,
galho e fruto, e mensurada a sua massa de acordo com a sua classificagcdo pela mesma balanga

de precisdo utilizada anteriormente.

3.4 Analises de dados

Todas as analises foram realizadas usando o software GNU R 4.1.2 (R Core Team
2021). Os pacotes utilizados foram tidyverse (Wickham et al., 2019), skimr (Waring, 2021),
ggpubr (Alboukadel Kassambara, 2020), ggrepel (Slowikowski, 2021), vegan (Oksanen 2020),
knitr (Yihui Xie, 2021), lattice (Sarkar, Deepayan, 2008), sciplot (Morales 2020) e nlme
(Pinheiro 2022). O fator de cobertura do dossel foi criado dividindo a cobertura em trés niveis
de percentagem iguais, sendo: 0-33% (cobertura baixa); 33-66% (cobertura média) e 66-100%
(cobertura alta). As distribuices e resumos estatisticos basicos dos conjuntos de dados foram
examinados com gréficos boxplot e histograma e com o pacote skimr (Waring, 2021),
respectivamente e a composicdo do sedimento (%) foi ilustrada com grafico de barras.

Colinearidade entre variaveis de habitat foi investigada usando graficos de dispersao.

Abundéancia e numero de taxons foram calculados para combinag6es de pontos e
niveis de cobertura. A ordenacéo por escalonamento multidimensional ndo-métrico (MDS) foi
realizada com uma matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis baseada na abundancia néo
transformada de tadxons e grupos funcionais. Dados ndo transformados foram os que
apresentaram o menor indice de estresse na ordenacdo MDS, tanto para tdxons como para
grupos funcionais. A funcéo ordisurf() foi usado para identificar os taxons e grupos funcionais
mais associados com os niveis do fator cobertura na ordenag&o. Dados de habitat (incluindo os
de composicdo do sedimento) foram analisados por BIOENV e ENVFIT para verificar as
variaveis com a melhor associacdo (correlacdo ou regressdo) ao padrdo multivariado de
abundancia e composicdo de macroinvertebrados. Uma vez identificadas, estas varidveis foram

apresentadas com graficos boxplot.

A estrutura da assembleia de macroinvertebrados e as variaveis fisico-quimicos
foram comparadas entre niveis do fator cobertura usando a analise de variancia multivariada

permutacional (PERMANOVA) com 1000 permutacdes e o indice de dissimilaridade de Bray-
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Curtis para variaveis de fauna e distancia Euclideana para variaveis do habitat. Tanto para fauna
quanto para o habitat foram usados um modelo completo com todas as variaveis para verificar
aquelas que estdo mais associadas ao fator cobertura e posteriormente um modelo reduzido
contendo para fauna com apenas os taxons identificados pelo ordisurf() como sendo associadas
com os niveis do fator e para o habitat apenas as variaveis que foram identificadas pelo envfit()

e bioenv() como sendo associadas com a fauna.

3. Resultados

4.1 Resultados para as variaveis do habitat

A percentagem de cobertura riparia variou de 36,55% a 80,86%. De acordo com o0
fator de cobertura criado os pontos 1 (36,55%) e 2 (41,54%) foram classificados em cobertura
média (33% - 66%) e os pontos 3 (80,86%), 4 (80,40%) e 5 (78,26%) em cobertura alta (66% -
100%). Ndo havendo assim, presenca de pontos com cobertura baixa (0 — 33%). Em relacdo as
variaveis fisico-quimicas amostradas, o pH teve valores baixos em todas as réplicas, com
minimo de 2,84 e maximo de 4.50, provavelmente devido a grande quantidade de matéria
organica encontrada no leito do rio, a condutividade elétrica teve variacdo de 13 a 16 uS/cm e
o0 potencial oxidacdo-reducdo (ORP) com valores de -96,1 a -21,5 mV. A matéria organica total
encontrada por ponto variou de 16,048 g a 62,375 g, essa massa expressiva se deve
principalmente a massa de folhas encontradas. Em algumas réplicas ndo houve a presenca de
frutos, assim como teve réplicas com auséncia de qualquer matéria organica. O gréafico de
dispersdo criado mostrou que ndo haviam fortes colinearidades entre as variaveis do habitat. O
bioenv() identificou MO total (g) e Areia fina (%) como as variaveis mais relacionadas com a
fauna com correlacdo de Spearman rs = 0,3041. J& para os grupos funcionais o bioenv()
identificou MO Total (g) Folha (g) e Areia média (%) como as mais relacionadas com
correlacdo de Spearman rs = 0,2968. As varidveis do habitat selecionadas pelo envfit() tanto
para fauna como para grupos funcionais podem ser vistas mais detalnadamente na Tabela 3. Na
Figura 4 podemos observar que as variaveis MO total (g) e folha (g) apresentam um gradiente
na sua abundancia. Dessa forma, ndo ocorre uma separacdo absoluta entre cobertura média e
cobertura alta, mas sim um aumento gradual ao decorrer dos pontos. Assim também como

ocorre um aumento gradual na percentagem da cobertura do dossel.

A composicdo do sedimento (Figura 5) nos pontos de 1 a 4 sdo semelhantes com
predominancia de cascalho e areia grossa. Entretanto, o ponto 5 possui uma composi¢do

diferente com menor quantidade de cascalho e predominancia de areia grossa e areia média,
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além de possuir uma presenca de areia fina e muito fina maior que nos outros pontos. Este
padrdo também ocorre com as varidveis do sedimento selecionadas pelo envift(). As variaveis
areia fina (%) e areia média (%) possuem abundéancias semelhantes com medianas proximas
nos pontos 1 a 4. O ponto 5 difere deste conjunto por possuir, em geral, porcentagens maiores
destas variaveis (Figura 5). Para as variaveis do habitat selecionadas, a PERMANOVA mostrou
diferencas significativas entre cobertura média e alta e diferencas muito significativas na

cobertura por pontos, explicando 52% da variacdo (Tabela 2).

Tabela 1 — Valores de r? e significAncia do ENVFIT para varidveis do habitat mais associadas a fauna taxondmica
e aos grupos funcionais de alimentagdo para cobertura média (n = 10) e cobertura alta (n = 15). Valores P em
negrito indicam resultados significativos.

Fauna Taxondmica r? P
MO Total (g) 0,2256 0,062
Folha (Q) 0,2284 0,046
Areia média (%) 0,2045 0,080
Avreia fina (%) 0,2551 0,037
Grupos Funcionais r? P
MO Total (g) 0,2726 0,031
Folha (Q) 0,2184 0,068
Areia média (%) 0,2597 0,041
Areia fina (%) 0,2668 0,035

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho
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Tabela 2 — Resultados da analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA), testando diferencas
nas variaveis do habitat associadas (ENVFIT, Tabela 1) com a composi¢cdo da fauna e dos grupos funcionais
presentes nas assembleias de um afluente do Rio Caeté. GL: Graus de Liberdade. Valores P em negrito indicam
resultados significativos.

Fonte de variabilidade ~ CF Qi%rgf;‘a‘ézs Qﬁggi‘fo psegdo ¢ P
Cobertura 1 374,1 37406  3,7032 0,075 0,0499
Interacdo Cobertura: Ponto 3 2612,0 870,67 8,6197 0,522 0,0009
Residuo 20 2020,3 101,01 0,403
Total 24 5006,2 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho



22

Figura 4 — Abundancia das varidveis ambientais que o ENVFIT (Tabela 1) mostrou serem mais associadas a cobertura do dossel. Sendo elas: Areia fina (%), Folha (g), MO
Total (g), Areia media. Réplicas e boxplot da cobertura média estdo representadas com a cor verde-claro enquanto as da cobertura alta estdo na cor verde-escuro.
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Figura 5 — Gréfico de barras com dados da composicéo do sedimento (%) das réplicas (1-5) e pontos (1-5) do riacho afluente do Rio Caeté. Sedimento classificado em cascalho
(2 mm), areia muito grossa (1 mm), areia grossa (0,5 mm), areia média (0,25 mm), areia fina (0,125 mm) e areia muito fina (0,063 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho
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4.2 Resultados para a fauna

Foram encontrados o total de 1578 individuos distribuidos em 32 taxons de
macroinvertebrados pertencentes as classes Arachnida, Bivalvia, Clitellata, Insecta e
Maxillopoda (Tabela 3). Sendo a classe Insecta a mais abundante e diversa com 90,68% do
total de individuos e 27 tdxons encontrados. Em relacdo ao fator cobertura, observamos que a
cobertura alta do dossel demonstrou maior abundancia com 68,95% dos individuos, enquanto
a cobertura média do dossel apresentou 31,05% da abundéancia, entretanto ha mais amostras
para cobertura alta do que para cobertura média. Dos 32 tdxons encontrados, 28 ocorreram na
cobertura alta, sendo que 9 destes foram exclusivos. Na cobertura média ocorreram 23 taxons,
sendo 4 exclusivos deste ambiente. Apesar da diversidade de taxons, a abundancia ficou
concentrada em poucos deles, a somatoria apenas dos taxons Chironomidae, Ceratopogonidae,

Leptoceridae e Oligochaeta contabilizou 76,81% de todos os individuos.

A abundancia dos taxons identificados como os mais associados com os niveis do
fator cobertura podem ser vistos na Figura 6. Com relacéo a abundancia geral (N) e diversidade
(S) a um gradiente de aumento assim como foi visto nas variaveis MO Total (g) e folha (g),
entretanto o ponto 3 parece comportasse mais como cobertura média. O ponto 5 mostra-se bem
variavel devido uma ou duas réplicas que diferem das outras, semelhante ao que foi visto com
as réplicas do ponto 5 com as variaveis areia fina (%) e areia média (%). Os taxons Acari,
Chironomidae, Copepoda, Ephemeroptera n.i. (ndo identificado), Hydroptilidae, Leptoceridae,
Odontoceridae e Leptophlebiidae mostram serem mais associados a cobertura alta. Apesar de
Copepoda, Hydroptilidae e Leptoceridae possuirem uma ou duas réplicas mais expressivas na
cobertura média, ainda demonstram serem mais consistentes para cobertura alta. J& os taxons
Tipulidae, Coleoptera n.i. (ndo identificado), Gomphidae e Helicopsychidae demonstram
estarem mais associados a cobertura média, apesar de todos possuirem uma ou duas réplicas

mais expressivas para cobertura alta (Figura 6).

A ordenacdo da fauna (Figura 7) mostra bastante sobreposicao entre os dois tipos
de cobertura (Média e Alta). Podemos observar que organismos no quadrante de cima a
esquerda como Glossomatidae, Leptoceridae e Helicopsychidae estdo mais associados a Areia
média (%), Gomphidae e EImidae a Areia fina (%). Ja Ceratopogonidae e Hirudinae estdo mais
associados a MO Total (g), Tipulidae, Acari e Chironomidae a Folha (g). A PERMANOVA
para a fauna selecionada, mostrou que ha diferengas significativas entre coberturas média e alta,
explicando apenas 11% da variacdo e tendo residual alto de 73%. Para a cobertura por ponto
ndo apresentou diferencas significativas (Tabela 4).
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Tabela 3 — Composicdo e abundancia dos tdxons de macroinvertebrados encontrados em Pontos 1 e 2 com %
cobertura média (em verde-claro) e Pontos 3,4 e 5 com % cobertura alta (em verde-escuro) do dossel ripario de
um afluente do Rio Caeté.

Téxons Cobertura Média
1 2
Classe Subclasse/Ordem Familia 36,55% 41,54%
Insecta Coleoptera Dytiscidae - 1
Elmidae 4 13
Coleoptera n.i.* 1 3
Ptilodactylidae - -
Staphylinidae - 5
Diptera Ceratopogonidae 18 115
Chironomidae 66 71
Empididae - -
Psychodidae - 3
Tipuluidae 3 6
Ephemeroptera Caenidae - -
Leptophlebiidae - -
Ephemeroptera n.i.* - 1
Hemiptera Hebridae - -
Mesovelidae - 1
Neuroptera Osmylidae - 1
Odonata Gomphidae - 3
Libellulidae - -
Odonata n.i.* - -
Trichoptera Glossosomatidae 2 -
Helicopsychidae 2 3
Hydropsychidae 1 4
Hydroptilidae 17 1
Leptoceridae 41 53
Trichoptera n.i.* -
Odontoceridade 2 -
Polycentropodidae 2 5
Clitellata Hirudinae n.i.* - -
Oligochaeta n.i.* 11 21
Arachnida Acari n.i.* 2 -
Bivalvia n.i.* n.i.* 1 -
Maxillopoda  Copepoda n.i.* 1 6
Abundéancia Total 174 316

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Nota: n.i.* ndo identificado
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Figura 6 — NUmero de tdxons e abundéancia total por ponto e abundancia dos tdxons que o ORDISURF selecionou como os mais associados a cobertura. Réplicas e boxplot da
cobertura média estao representadas com a cor verde-claro enquanto as da cobertura alta estdo na cor verde-escuro.
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Figura 7 — Ordenacéo por escalonamento multidimensional ndo métrico, indice Bray-Curtis baseado na abundancia ndo-transformada e composi¢éo taxonémica da assembleia

de macroinvertebrados (estresse final = 0.15) com vetores das variaveis significativamente associadas (ENVFIT, Tabela 1), para cobertura média (verde-claro, n = 10) e cobertura
alta (verde-escuro, n = 15).
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Tabela 4 — Resumo da analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA), testando diferencas na
composicao da fauna associada (ORDSURF, Figura 6) com o fator cobertura e cobertura/ponto de um afluente do
Rio Caeté. GL: Graus de Liberdade. Valores P em negrito indicam resultados significativos.

Fonte de variabilidade GL Somade Quadrado pseudo r? P
Quadrados Médio F

Cobertura 1 0,4881 0,48811  2,9776 0,109 0,03596

Interacdo Cobertura: Ponto 3 0,7054 0,23512 1,4343 0,158 0,16983

Residuo 20 3,2786 0,16393 0,733

Total 24 4,4720 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.3 Resultados para os grupos funcionais

Em relag&o aos grupos funcionais de alimentacdo, foram encontrados organismos
fragmentadores, raspadores, coletores-filtradores, coletores-catadores e predadores, ndo sendo
encontrados organismos sugadores-herbivoros em nosso estudo. Os predadores e coletores-
catadores se destacaram com respectivamente 665 organismos (42,14%) e 644 organismos
(40,81%). Varias familias contribuiram para a abundéncia de predadores, mas principalmente
as familias Ceratopogonidae, Hidroptilidae e grande parte da familia Leptoceridae. Enquanto
que, a familia Chironomidae foi a que mais contribuiu para a abundancia dos coletores-
catadores, ja que, esta foi a mais encontrada neste trabalho. Fragmentador foi o terceiro grupo
mais abundante com 122 organismos (7,73%), sendo oligogueta o taxon que mais contribuiu
com isso. Ja os coletores-filtradores e raspadores foram 0s grupos menos expressivos com

respectivamente 85 organismos (5,39%) e 62 organismos (3,93%) (Tabela 5).

Os grupos coletor-catador, coletor-filtrador e raspador demonstraram serem mais
abundantes nos pontos de cobertura alta. Predador teve maior abundéncia no ponto 2 (cobertura
média), entretanto obteve valores proximos a este nos pontos 4 e 5 (cobertura alta). Ja
fragmentador teve maior abundéncia no ponto 5, mas 0s outros pontos da cobertura alta ndo
tiveram valores t&o expressivos. Tambem podemos perceber que para a cobertura média o grupo
mais abundante é o predador, enquanto que o grupo mais abundante da cobertura alta é o

coletor-catador.

A ordenacdo MDS para os grupos funcionais apresentam conformacao semelhante

ao da fauna taxonémica, com elipses sobrepostas demonstrando interacdo, com a maior parte
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das réplicas dos pontos 3, 4 e 5 mais agrupadas no quadrante de baixo a direita e poucas réplicas
dos pontos 3 e 5 no quadrante a esquerda (Figura 8). Enquanto réplicas do ponto 1 e 2 sdo um
pouco mais centrais. Coletores-catadores, raspador e coletores-filtradores estdo mais associados
a folha enquanto predadores estdo mais associados a areia fina (%) e MO Total (g). A
PERMANOVA para os grupos funcionais mostrou diferencas quase significativas entre
coberturas média e alta e diferencas significativas entre cobertura por ponto (Tabela 6).

Tabela 5 — Composicéao e abundancia dos grupos funcionais de alimentagdo da assembleia de macroinvertebrados
encontrados nos Pontos 1 e 2 com cobertura média (verde-claro) e nos Pontos 3, 4 e 5 com cobertura alta (verde-
escuro) do dossel ripario de um afluente do Rio Caeté.

Cobertura Média

GFA P1 (36,55%) P2 (41,54%)
Coletor-catador 64 76
Coletor-filtrador 5 15
Fragmentador 13 24
Predador 84 194
Raspador 8 7

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 6 — Resultados da analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA), testando diferencas
na composicdo dos grupos funcionais de alimentagdo com o fator cobertura e cobertura/ponto de um afluente do
Rio Caeté. GL: Graus de Liberdade. VValores P em negrito indicam resultados significativos.

Fonte de variabilidade GL Somade Quadrado pseudo r P
Quadrados Médio F

Cobertura 1 0,24142 0,24143  2,3561 0,083 0,0699

Interacdo Cobertura: Ponto 3 0,61138 0,20379 1,9889 0,211 0,0459

Residuo 20 2,04932 0,10247 0,706

Total 24 2,90212 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 8 — Ordenacdo por escalonamento multidimensional ndo métrico baseado na abundancia e composicdo dos grupos funcionais de alimentacdo da assembleia de
macroinvertebrados (estresse final = 0.085) com vetores das variaveis significativamente associadas (ENVFIT, Tabela 1), para cobertura média (verde-claro, n = 10) e cobertura
alta (verde-escuro, n = 15), para um afluente do Rio Caeté.

Estrutura de Grupos Funcionais da macrofauna benténica por Ponto (1-5) e Cobertura no riacho...
Ordenagao Escalonamento Multidimensional ndo-metrica, com indice Bray-Curtis sobre abundancia nao-transformada
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4. Discussao

Roque e Trivinho-Strixino (2000) e Roque et al. (2003) afirmam que a riqueza de
macroinvertebrados tende a diminuir quando ha alteracéo da cobertura vegetal. A maior riqueza
de taxons e abundancia de macroinvertebrados de forma geral foi encontrada nos ambientes
com maior cobertura da vegetacdo riparia nos trabalhos de Hernandez (2018), Petsch (2013),
Oliveira e Nessimian (2010) e Silva (2006). Sendo que, apenas em Hernandez (2018) ndo houve
a maior abundancia de macroinvertebrados neste mesmo ambiente. Desta mesma forma, as
assembleias de macroinvertebrados encontradas em nosso trabalho demonstraram possuir
maior diversidade e abundancia nos ambientes que apresentaram cobertura da vegetacao riparia
alta. Entretanto, de uma forma gradual. Os fatores fisico-quimicos como luz, temperatura,
oxigénio dissolvido, solidos em suspensao, ions dissolvidos e outros materiais sdo de grande
importancia para a biota aquética, desempenhando papéis criticos na determinacéo de uma area
adequada para a ocorréncia de organismos aquaticos (HYNES, 1974). Desta forma as variacdes
sofridas pelos fatores fisico-quimicos podem refletir na composicdo e abundancia da fauna do
ambiente. Entretanto, valores de pH, condutividade elétrica e potencial oxidac&o-reducdo
verificados ndo demonstraram fortes colinearidades entre as variaveis do habitat, assim como
também néo tiveram associacao significativa com a estrutura da fauna e dos grupos funcionais.
Talvez, fosse interessante analisar, de forma complementar, as varidveis como temperatura e

oxigénio dissolvido para verificar se ha uma associagao significativa.

Os ambientes de cobertura média e alta demonstraram ser significativamente
diferentes em relacdo as variaveis do habitat como matéria organica total, folha, areia fina e
areia média. Assim como também, a estrutura dos macroinvertebrados selecionados se
mostraram significativamente diferentes nesses dois ambientes, embora tém tdxons em comum.
Segundo Vitousek (1990), diferentes composicdes de substratos sdo capazes de abrigar
assembleias de invertebrados que diferem em biomassa, abundéncia e riqueza. Assim como
também alguns taxons de macroinvertebrados possuem preferéncias e até restri¢oes a tipos de
substrato. A partir da distribuicdo, exclusividade e associagdo com as variaveis selecionadas,
os taxons Acari, Chironomidae, Copepoda, Ephemeroptera n.i., Hydroptilidae, Leptoceridae,
Odontoceridae e Leptophlebiidae mostraram serem potenciais indicadores de cobertura alta.
Enquanto os taxons Tipulidae, Coleoptera n.i., Gomphidae e Helicopsychidae demonstraram

serem potenciais indicadores de cobertura média.

A estrutura dos grupos funcionais demonstrou-se significativamente diferente em

relacdo apenas a cobertura por ponto. E as variaveis mencionadas anteriormente sdo mais
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significativamente diferentes quando relacionadas a cobertura por ponto. Dessa forma, a
composicdo dos GFA ndo estd fortemente associada ao fator cobertura media e alta, mas se
mostra associado a percentagem de coberturas graduais. Era esperado que em ambientes com
maior cobertura vegetal e por consequéncia maior quantidade de matéria organica, maior
representatividade de fragmentadores e coletores que séo diretamente ligados a este substrato
(BARBOLA et.al., 2011; MARQUES et al., 2021). E em ambientes com menor cobertura
vegetal e por consequéncia maior quantidade de luz solar adentrando o riacho, maior
representatividade de raspadores, uma vez que a luz solar propicia a proliferacdo de algas que

compde o perifiton e servem de alimento para este grupo (OLIVEIRA; NESSIMIAN, 2010).

Coletores, tanto catadores como filtradores, apresentaram maior abundancia na
cobertura alta. Entretanto, fragmentadores demonstraram maior abundancia em apenas um dos
pontos da cobertura alta, sendo assim, pouco consistente. Alguns trabalhos se assemelham por
ndo obterem as maiores abundancias de fragmentadores para o ambiente com maior matéria
organica (OLIVEIRA; NESSIMIAN, 2010; ONO, 2018) e Ono (2018) sugere que isto pode
demonstrar um padréo tipico de riachos neotropicais. Ja os rapadores de forma geral foram
pouco abundantes, mas tiveram menor abundancia na cobertura média do que a cobertura alta.
Semelhante ao que ocorreu em Silva (2006) ja que o grupo dos raspadores demonstraram
abundancia muito maior em ambientes com maior cobertura vegetal. Segundo Cargnin-Ferreira
(1998), os raspadores poderiam nao estar se alimentando de algas e sim de fungos que crescem
sobre as folhas que compdem o folhigo, ja que estes ambientes possuem menor intensidade

luminosa.

A revisdo literaria de Prado et al. (2022) feita de 2000 a 2020 a respeito de zonas
riparias mostra um crescimento do nimero de publica¢cdes que abordam zonas ribeirinhas e
termos semelhantes nas diferentes bases de dados, sendo o Brasil o segundo pais que mais
publicou sobre todos os termos relacionados as zonas riparias nos ultimos 20 anos. Das
categorias analisadas, regulacdo teve frequéncia de 65% dos trabalhos revisados englobando
regulacao climatica, controle bioldgico, regulacdo da agua, regulacdo da perturbacéo e entre
outros. J& a categoria de suporte que engloba cobertura arborea, ciclagem de nutrientes e
formacao do solo teve frequéncia de 16% dos trabalhos, demonstrando a necessidade de realizar
mais estudos relacionados a esta tematica. Kenwick et al. (2009), Hefting et al. (2012),
Angelstam e Lazdinis (2017) sdo exemplos de publicacdo sobre gestdo da paisagem focada em
avaliar a vontade de adotar tampdes riparios além disto propdem formas de gestdo de zonas

ribeirinhas para contribuir para o seu maior potencial ecossistémico.
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5. Conclusao

Os ambientes de cobertura alta e média possuem bastante sobreposicdo
demonstrando similaridade entre as duas classes de habitats. E como o fator cobertura
apresenta percentagens graduais, ndo € visto uma separagdo concreta entre 0s ambientes.
Além disto, o riacho é um ambiente continuo e hidrodindmico que contribui com o
transporte e deposicdo de substratos e sedimentos da montante para jusante. Mesmo assim,
o fornecimento de material aléctone se mostrou positivamente relacionado com a
percentagem da cobertura riparia. As duas classes de habitat diferem significativamente
tanto em termos das varidveis fisico-quimicos quanto na estrutura da fauna taxonémica,
enquanto que para os grupos funcionais, a diferenca € significativa apenas entre os pontos
de coleta. Sendo este um dos poucos trabalhos a utilizar percentagem para relacionar
cobertura do dossel ripario com a fauna taxonémica e com os grupos funcionais, mostra-se
importante reproduzir esta metodologia em mais ambientes aquaticos. Futuros estudos
poderiam englobar a analise de mais variaveis fisico-quimicas como temperatura e oxigénio
dissolvido, assim como coletar em ambiente com baixa cobertura, ja que ndo foi encontrado

em nosso estudo, para verificar se ha padrdes e potenciais bioindicadores diferentes.
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