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APRESENTACAO

Apesar de sua relevancia ambiental e social para regido, os recursos hidricos localizados
em perimetro urbano na cidade de Pocos de Caldas — MG, estdo susceptiveis a diferentes tipos
de impactos ambientais, como despejos urbano e industrial, mineragdo e turismo. A
contaminag&o dos recursos hidricos locais, assim como seus efeitos para a biota € um dos pontos
de maior discussao e prioridade para os 6rgaos ambientais. No entanto os dados relacionados
aos estudos ecoldgicos de comunidades, principalmente aquaticas, ainda sdo insuficientes e
escassos na regido. Neste contexto, o objetivo do presente estudo é analisar a estrutura da
comunidade macrobéntonica, assim como os fatores que afetam o processo de colonizacéo e
sucessdo da comunidade em riachos urbanos no municipio de Pocos de Caldas, Minas Gerais.
Afim de investigar as seguintes questdes: (1) A comunidade de macroinvertebrados em riachos
urbanos preservados é significativamente semelhante as areas naturais da regido? (2) Qual o
periodo necessario de coloniza¢do em substrato artificial para estabilizacdo da abundancia e
diversidade? (3) A reposicdo de espécies envolvidas no processo de sucessdo ecoldgica é
semelhante as de &reas naturais?

Com o objetivo de responder aos questionamentos levantados sobre a estrutura e
colonizagdo da fauna bentdnica de riachos urbanos a presente dissertagdo sera apresentada em
dois capitulos. O Capitulo 1 aborda a questdo a importancia da preservacgdo de riachos urbanos
na estrutura da comunidade de insetos aquaticos. Ja o Capitulo 2 compara a dindmica do
processo de colonizacdo da fauna de macroinvertebrados bentbnicos em areas urbanas

preservada e impactada.
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INTRODUCAO GERAL

A agua €& um recurso estratégico para a humanidade, essencial a vida,
independentemente da quantidade ou proporcdes desta, pois matem a vida no planeta Terra,
sustenta a biodiversidade, a producgéo de alimentos e suporta todos os ciclos naturais (TUNDISI
& MATSUMURA-TUNDISI, 2005). Ao longo da histdria observamos que o desenvolvimento
e 0 sucesso obtidos por grandes civilizacbes muitas vezes se dava a abundancia de recursos
hidricos naquela area (USEPA, 2000).

Os rios sdo considerados sistemas longitudinais Idticos interligados aos demais
componentes do ecossistema o qual estdo inseridos. Eles apresentam padrbes de zonacdo e
interacdes de espécies (processos bioldgicos), fluxo de energia e ciclagem de materiais e
elementos quimicos (processos abidticos) assim como interacdes entre componentes bidticos e
abioticos. Tais padrdes sdo regulados por sistemas organicos de energia, no qual, porcGes
terminais de um rio (i.e. fozes) dependem dos processos ecoldgicos ocorridos nas porgdes
iniciais (i.e. nascentes) (MARGALEF, 1983; CROSS et al., 2013).

Os riachos de baixa ordem ocorrem em diversos padrdes de climas, geologia, e biomas,
que influenciam a temperatura, regimes hidrolégicos, quimica da agua, luz e substrato de uma
bacia. Geralmente sdo mais abundantes na parte superior da bacia de drenagem, mas também
podem ser encontrados em regides mais baixas, onde se encontram diretamente com rios
maiores. Eles possuem uma estreita relacdo com ambientes terrestres, uma vez que a producédo
primaria nestes ecossistemas € altamente dependente da entrada de matéria organica terrestre,
ou aléctone (i.e. folhas, madeira). J& em locais abertos, como campos e desertos, a producao
autoctone primaria sob a forma de algas e plantas aquaticas sao a base alimentar de toda cadeia
trofica (WALLACE & EGGERT, 2009). Portanto, a diversificada forma de producéo primaria,
a grande variabilidade de habitats e um complexo fluxo de matéria e energia sdo a base para
uma diversificada fauna, que apresenta adaptacdes as condic¢des fisicas, quimicas e bidticas
especificas do meio.

Estes sistemas hidroldgicos, apesar da baixa vazao, sdo fundamentais para a formacéao
de rios e reservatorios. Segundo Haigh et al. (1998), os riachos s&o cruciais para a sustentacéo
da estrutura, funcionalidade, produtividade e biocomplexidade dos ecossistemas a jusante.
Dentre os diversos servigos ecossistémicos proporcionados por estes recursos hidricos, Wipfli
& Gregovich (2002), destaca o fornecimentos de dgua de boa qualidade — quando os riachos

sdo devidamente conservados, a disponibilidade diversificada de habitats para colonizacdo e
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refugio da biodiversidade, e fonte de alimentos para diversos niveis tréficos da cadeia alimentar
(i.e. invertebrados, peixes e aves insetivoras.

Os recursos hidricos de baixa ordem como riachos e corregos, podem englobar cerca de
80% das redes de transmissdo de uma bacia hidrografica, sendo uma fonte continua de insumos
essenciais para a manutencdo da biota aquatica local (NAIMAN, 1982; WIPFLI &
GREGOVICH, 2002; BENDA et al., 2005). Entretanto, apesar da importancia na formacéao e
manutencdo dos sistemas aquaticos de maior ordem (i.e. rios e reservatorios), os riachos ainda
recebem muito menos atencdo e protecdo ambiental se comparados com grandes rios e lagos.
Wipfli et al. (2007), salientam que os riachos de cabeceira desempenham um papel ecoldgico
primordial na complexa rede entre 0s ecossistemas aquéaticos continentais e que a protecdo
inadequada dos mesmos pode ndo prejudicar somente riachos de cabeceira, mas também afeta
a integridade e a sustentabilidade dos habitats a jusante.

Portanto compreender os processos ecoldgicos de tais ecossistemas € uma ferramenta
essencial que ird proporcionar melhores informag6es para gestores e formuladores de politicas
publicas em relacdo a protecdo e gestdo destes sistemas primordiais para a manutencao da
biodiversidade. Estas informacgdes ainda podem ser determinantes na criacdo de areas de
protecdo ambiental.

A comunidade de macroinvertebrados bentbnicos € considerada um importante
componente dos ecossistemas aquaticos, esses organismos desempenham importantes papéis
na cadeia alimentar, além de influenciar a produtividade e ciclagem de nutrientes e na
decomposicdo de matéria organica desses ambientes. Como vivem associados ao sedimento,
pedras, musgos, folhicos e a macréfitas aquaticas, estas comunidades exibem diferentes
composigdes e estruturas funcionais como resposta bioldgica e fisioldgica as variaveis fisicas e
qguimicas de mudltiplas escalas espaciais. Dessa forma, sua distribuicdo e diversidade sdo
determinadas de acordo com os fatores abidticos/bidticos e pelas interacbes mutuas entre 0s
organismos (JOHNSON, et al., 1995; LEAL et al., 2003; ODUM & BARRET, 2005; WURDIG
et al., 2007; GESSNER et al., 2010; NUNES et al., 2014).

Os padrdes de distribuicdo de uma comunidade macrobentdnica em ambientes I6ticos
podem ser controlados por diversos fatores, tais como: luminosidade, vazéo, disponibilidade e
qualidade do alimento, granulometria do sedimento, temperatura, concentracdo de oxigénio,
estado trofico e profundidade (MARGALEF, 1985; CROSS et al., 2013).

Por outro lado, as modificagBes espaciais e hidrogeoldgicas que ocorrem ao longo de
um rio no sentido nascente-foz (e.g. riachos) até as partes mais baixas de uma bacia de

drenagem (e.g. reservatorio) sdo caracteristicas que determinam a estrutura da comunidade
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macrobentonica. A medida que as dguas de um ecossistema I6tico se distanciam das areas de
nascente até a foz, passam a diferir gradativamente em relacdo a profundidade, vazéo,
velocidade da corrente e tipo de substrato ao longo do percurso do rio (ALLAN, 1995;
BARQUIN-ORTIZ, 2004; VALLE et al., 2013).

Comumente, as &reas de nascentes apresentam menor riqueza, abundancia e dominancia
de tAxons. Porém apresentam um maior numero de guildas tréficas quando comparadas a fozes.
Este padréo segue o modelo de rio continuo inicialmente descrito por Vannote et al. (1980) em
ambientes ndo perturbados e foi amplamente generalizado e empregado na literatura cientifica.
No entanto, Baptista et al. (1998) afirmam que devemos ter cautela ao utilizarmos o modelo,
pois os rios podem apresentar padroes diferenciados ao longo do tempo (i.e. sazonalidade).

Portanto, o objetivo geral do presente estudo foi compreender quais fatores que mais
influenciam na dindmica do processo de sucessdo ecologica da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos, assim como avaliar a estrutura da mesma em riachos urbanos

preservados e impactados.
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CAPITULO 1

COMO A PRESERVACAO DE RIACHOS URBANOS INFLUENCIA A ESTRUTURA
DA COMUNIDADE DE INSETOS AQUATICOS?

ABSTRACT: Studies of ecological processes of community of aquatic insects in urban areas
physically preserved, restored and/or with minimal anthropogenic impact are of great
importance for preservation and management of these ecosystems. Therefore, this study was to
analyze the structure of the community of aquatic insects in three different sampling areas, with
different levels of urbanization, located on the plateau of Pocos de Caldas, Minas Gerais, Brazil.
Three areas were chosen for sampling, in two regions within the plateau. The first area is located
in the Environmental Protection Area of Ecological Sanctuary Pedra Branca. The second area
is located within the city limits of Pocos de Caldas. The sampled areas were: natural Preserved;
Impacted preserved urban and urban. The abiotic variables: pH, temperature, conductivity,
oxidation-reduction potential (ORP), total dissolved solids (TDS), and concentration and
dissolved oxygen saturation, flow, width and depth. The results show that urban streams
preserved, tend to have values of diversity and richness of taxa of aquatic insects but near
natural streams preserved than in relation to impacted urban streams. He preservation of APP's
plays an important role in the ecological balance of this community, contributed to the
maintenance of biodiversity, and promote interaction between urban and forest landscapes.

Keywords: urbanization, urbanized creeks, streams preservation.

RESUMO: Estudos dos processos ecoldgicos da comunidade de insetos aquaticos em areas
urbanas fisicamente preservadas, restauradas e/ou com o0 minimo de impacto antropogénico séo
de grande importancia para preservacdo e manejo destes ecossistemas. Portanto o objetivo deste
estudo foi analisar a estrutura da comunidade de insetos aquaticos em trés distintas areas de
amostragem, com diferentes niveis de urbanizacéo, localizados no planalto de Pogos de Caldas,
Minas Gerais, Brasil. Foram escolhidas trés areas para amostragem, localizadas em duas regides
dentro do planalto. A primeira area esta situada na Area de Protecdo Ambiental do Santuario
Ecoldgico da Pedra Branca. A segunda area esta localizada no perimetro urbano de Pocos de
Caldas. As areas amostradas foram: Preservado natural; Preservado urbano e Impactado urbano.
Foram mensuradas as seguintes varidveis abioticas: pH, temperatura, condutividade, potencial
da reducdo da oxidacdo (ORP), sélidos totais dissolvidos (TDS), e concentracao e saturacdo de
oxigénio dissolvido, vazdo, largura e profundidade. Os resultados mostram que riachos urbanos
preservados, tendem a apresentar valores de diversidade e riqueza de taxons de insetos
aquaticos mas préximos a de riachos naturais do que em relacdo a riachos urbanos impactados.
A preservacdo das areas de preservacdo permanente exerce importante funcdo no equilibrio
ecologico desta comunidade, contribuido para a manutencdo da biodiversidade, além de
promover uma interacdo entre as paisagens urbanas e florestais.

Palavras-chave: urbanizagéo, riachos urbanizados, preservacao de riachos.
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1. INTRODUCAO

Riachos urbanos sdo considerados sistemas longitudinais l6ticos interligados aos demais
componentes da paisagem o qual estao inseridos, sejam eles modificados ou ndo. Eles possuem
padrbes de zonacdo e interacdes de espécies (processos bioldgicos), fluxo de energia e ciclagem
de materiais e elementos quimicos (processos abidticos) (MARGALEF, 1983; CROSS et al.,
2013).

O modelo conceitual geral da estrutura e funcionalidade dos ecossistemas aquaticos de
baixa ordem (riachos) surgiu na década 70 (CUMMINS, 1974; CUMMINS & KLUG, 1979;
VANOTTE et al., 1980). Estes autores destacam que 0s riachos sdo subsistemas importantes
para a manutencdo da biota aquatica na bacia hidrogréfica local, uma vez que os sistemas
organicos de energia, dependem dos processos ecologicos ocorridos nas porc¢des iniciais da
bacia.

No entanto, em consequéncia do crescimento da populacdo humana e da urbanizacao,
houve uma transformacdo drastica na paisagem, afetando diretamente estes frageis
ecossistemas. De acordo com Paul & Meyer (2001), os efeitos mais difundidos desta
transformacdo sdo o aumento da superficie impermeavel, provocado pelo desmatamento da
vegetacdo nativa e alteracdo no canal do riacho, modificando suas caracteristicas hidro-
geomorfoldgicas. Outro fator importante que esta modificacdo antrOpica provoca nestes
ecossistemas, esta relacionado ao descarte de efluentes municipais, industriais e agricolas sem
nenhum tratamento, resultando em um aumento de nutrientes, metais, pesticidas e outros
contaminantes nos riachos. Portanto, 0s processos do ecossistema sdo afetados negativamente
pela urbanizacdo. Tais alteracbes provocam quedas consistentes na riqueza de algas,
invertebrados e comunidades de peixes em riachos urbanos.

A maioria dos trabalhos que tem como objetivo avaliar a urbanizac¢do dos riachos como
modificador da estrutura de comunidades aquaticas, sdo referentes a comunidade de peixes
(SCHLOSSER, 1995; CAMARGO & MARTINEZ, 2007; FELIPE & SUARES, 2010).
Entretanto, Walters et al. (2009) salientam que a comunidade de insetos aquaticos sdo mais
sensiveis a urbanizacdo que as demais, além de possuir maior diversidade que os peixes. No
Brasil, alguns trabalhos ja abordam a comunidade de insetos aquaticos como ferramenta de
avaliacdo de impactos ambientais na qualidade ambiental destes fluxos urbanos (BIASI et al.,
2010; HEPP et al., 2013).

Apesar de sua importancia para 0s ecossistemas aquaticos loticos, Bond & Lake (2003)

ressalta que, os processos ecologicos de dispersdo e colonizacdo de insetos aquéticos e
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invertebrados em geral, ainda tém recebido pouca atencéo, principalmente em estudos de fluxos
bidticos em &reas urbanas fisicamente preservadas, restauradas e/ou com o0 minimo de impacto
antropogénico.

Desta forma, o presente estudo teve como base as seguintes premissas: (1) A
comunidade de insetos aquaticos reflete as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
ecossistemas aquéticos urbanos; (2) A relacdo entre dados abioticos (e.g. analises fisicas e
quimicas da agua) e dados bidticos (e.g. estrutura da comunidade de insetos aquaticos), sao
fundamentais para a determinacdo de qualidade ambiental de riachos; (3) Apesar que riachos
urbanos ja sofrem diferentes niveis de impactos ambientais antropogénicos, a preservacao e/ou
restauracdo das areas de entorno, possibilita o minimo de condi¢bes ambientais para a
manutencdo da biodiversidade de insetos aquaticos, e (4) A contaminacdo dos recursos hidricos
locais, assim como seus efeitos para a biota, € um dos pontos de maior discusséo e prioridade
para os 6rgdos ambientais.

Neste contexto, 0 objetivo deste estudo foi analisar a estrutura da comunidade de insetos
aquaticos em trés distintas areas de amostragem de acordo com o grau de preservacao, com
diferentes niveis de impactos ambientais, localizados no planalto de Pogos de Caldas, Minas

Gerais, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na regido do Planalto de Pogos de Caldas — MG. Regido
localizada ao sul de Minas Gerais. A regido é caracterizada pela presenca de uma caldeira
vulcanica principal, ndo completa, resultante da intrusdo de rochas alcalinas durante o Cretaceo
Superior (ELLERT, 1959) (Figura 1).
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Figura 1: Limites e municipios do Planalto de Pocos de Caldas, Minas Geris, Brasil.
Fonte: MORAES & JIMENES-RUEDAS (2008).

Figura 2: Loalizagdo dos riachos mostrados nas areas urbanas. Municipio de Pocos de Caldas, Minas Gerais

(Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — IU).
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Figura 3: Loalizacdo dos riachos mostrados nas areas naturais no Municipio de Caldas, Minas Gerais (Preservado
Natural - PN).

As trés areas escolhidas para amostragem da comunidade de insetos aquéticos estao
localizadas em duas regies dentro do planalto. A primeira area selecionada esta situada na
Area de Protecio Ambiental do Santuario Ecolégico da Pedra Branca, localizado no municipio
de Caldas — MG (Figura 3). De acordo com Rodrigues (2013) a area pertence ao bioma Mata
Atlantica com clima do tipo tropical umido e temperaturas mais brandas devido a altitude da
regido. Os pontos de amostragem na area foram caracterizados como ambientes naturais
preservados (PN-01, PN-02 e PN-03).

A segunda regido de estudo esta localizada em Poc¢os de Caldas - MG, municipio com
cerca de 152.000 habitantes. As principais atividades da regido s&o o setor industrial, mineragdo
e a agropecudria, principalmente o cultivo de eucalipto (IBGE, 2010) (Figura 2). A regido
possui uma vasta quantidade de recursos hidricos, principalmente riachos de baixa ordem.
Foram selecionadas duas areas de estudo para amostragem de insetos aquaticos. Uma area com
riachos urbanos caracterizado como preservados ou pouco alterados (PU-01, PU-02 e PU-03),

e outra area com riachos urbanos impactados (1U-01, 1U-02 e 1U-03).

2.2. Delineamento e amostragem

Em cada uma das areas foram selecionados trés distintos riachos com caracteristicas

semelhantes entre si. Para a determinacdo dos pontos de coleta especificos para cada area, foi
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aplicacdo do protocolo adaptado de Hannaford et al. (1997) e desenvolvido por Callisto et al.
(2002), com o intuito de caracterizar a integridade ambiental para os pontos de coletas. Tal
protocolo caracteriza as areas de acordo com a qualidade e diversidade de habitats.

Para cada ponto foram coletadas trés amostras de sedimento para analise da comunidade
de insetos aquaticos, por meio de um amostrador de invertebrados bentonicos tipo Suber,
especifico para regides de baixa profundidade, ¢ através de uma rede tipo “D” por um periodo
de um minuto. O uso de diferentes tipos de amostradores foi para aumentar o nimero de
individuos coletados e para explorar os diferentes tipos de habitats locais. As amostras coletadas
foram levadas ao laboratorio e lavadas em uma peneira com 210 pm de abertura de malha.
Terminada essa etapa, as amostras foram depositadas em bandejas iluminadas para uma triagem
e o0s organismos encontrados fixados em alcool 70% para posterior identificacdo em
microscopio estereoscopico. A identificacdo dos individuos coletados foi realizada até o nivel
taxondmico de familia, utilizando guias e chaves especializadas de Réldan-Pérez (1988), Merrit
& Cummins (1996), Segura et al. (2011) e Hamada et al. (2014).

Foram mesurados através de um aparelho multiparamétrico Horiba as variaveis fisicas
e quimicas: pH, temperatura, condutividade, potencial da reducdo da oxidacdo (ORP), sélidos
totais dissolvidos (TDS), e concentracéo e saturacdo de oxigénio dissolvido. Foram mensuradas
também as caracteristicas hidroldgicas de vazdo, largura e profundidade de cada riacho
estudado.

2.3. Andlise de dados

Apos a padronizacdo dos dados, as relagfes entre a abundancia dos taxons e as variaveis
limnoldgicas foram avaliadas através de uma anélise de correspondéncia candnica — CCA. Para
estabelecer uma possivel diferenca na abundancia total (N) de insetos aquaticos existentes em
cada area de estudo, foi utilizada uma analise de variancia permutacional PERMANOVA.
Téaxons com N menor que dois foram retirados da analise.

Foram calculados para cada ponto de amostragem nas distintas areas de estudo as
métricas bioldgicas: diversidade (H”) - utilizando-se o indice de Shannon; dominancia (D) -
medida pelo indice de Simpson; equitatividade (J) - estimada pelo indice de Pielou; riqueza
ponderada (Mg) - estimada pelo indice de Margalef.

Para examinar a similaridade da comunidade de insetos aquéaticos entre as areas de

riachos preservados e impactados, foi utilizado uma analise de Escalonamento
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Multidimensional N&o Métrico (NMDS), utilizando uma matriz de dissimilaridade de Bray-

Curtis calculada a partir de dados de abundéancia logaritimizados.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 sumariza os resultados obtidos para as varidveis limnoldgicas de todos os
pontos de amostragem. Houve diferencas significativas entre areas de estudos para as variaveis
pH (p=0,025), ORP (p=0,008), OD (p=0,002), %OD (p=0,036) e TDS (p<0,001). A
quantidade de sélidos totais dissolvidos foi a variavel que obteve a maior diferenca entre as
areas de estudo, uma vez que riachos com maior carga de matéria organica, tendem a apresentar
maiores valores de TDS. Padrao este apresentado em todos os pontos da area de riachos urbanos
impactados (IU). Devido a excessiva entrada de matéria organica nestes riachos, as variaveis
de oxigénio dissolvido (OD), porcentagem de saturacdo do oxigénio (%OD) e do potencial da
reducdo da oxidacdo (ORP), também apresentaram diferencas significativas em relacdo aos
riachos preservados. Portanto, riachos impactados localizados em &rea urbana, apresentam
maior taxa de matéria organica, e menores valores de oxigénio na agua. Estas variaveis sdo

determinantes na sobrevivéncia e manutencdo da comunidade de insetos aquaticos tropicais.
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Tabela 1: Média e desvio padrdo das variaveis limnolégicas mesuradas nos nove pontos de amostragem em trés
areas (Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano) no planalto de Pocos de Caldas,

Minas Gerais, Brasil.

Variaveis abioticas

Ponto Temp. Cond. oD oD Vazdo Prof. Larg.
pH ORP TDS
(°C) Ms.m?)  (mg.L?Y) (%) (m¥s) (m)  (m)

15,58 555 306,40 0,028 10,91 113,10 0,018 0,13 0,39 3,92

PN-O1  508) (0,020) (11.89) (0,006) (0.27) (277) (0.004) (0.10) (0.24) (1.34)
on.gp 1634 606 23000 0025 1126 11866 0017 003 035 176
(037) (0,09 (9.08) (0.004) (233) (2555) (0,003) (0,01) (0.06) (0,40)
on.os 1614 609 21000 0027 1071 10952 0018 022 049 500
(0.06) (0,04 (10,30) (0.001) (0.11) (3.24) (0,001) (0.05 (0.06) (0.69)
U0l 1604 603 18300 0013 1220 12950 0008 001 014 118
(052) (048) (2819) (0.005) (032) (6:32) (0,003) (0,01) (0.02) (0,19)
U0y 1715 655 20540 0015 1190 12738 0006 014 050 132
(059) (0.16) (13,79) (0.006) (045) (6,32) (0,002) (0,05 (0.26) (0,25)
U3 1601 666 20320 0020 1154 12068 0010 001 026 085
011) (011) (581) (0001) (0.49) (5.26) (0,002) (0.01) (0.09) (0.05)
oy 1719 722 12500 0088 1034 11908 0070 054 044 500
(045) (0.04) (292) (0.047) (0,40) (1193) (0,017) (0.04) (0.06) (0,00)
Lo, 1859 721 14000 0094 1065 12170 0060 005 012 168
(023) (0200 (11.34) (0.024) (056) (7.92) (0.017) (0.02) (0.04) (0.20)
Uos 1710 681 11180 0067 1034 11472 0041 008 034 150

0,11) (0,11) (6,02) (0,001) (0,47) (8,20) (0,004) (0,01) (0,02) (0,20)

No total foram coletados 3.400 exemplares de insetos, pertencentes a nove ordens e 42
familias. Os riachos naturais preservados apresentaram maior abundancia e riqueza, com um
total de 1.346 individuos identificados para 40 familias (tdxons). Das familias registradas,
apenas Ptychopteridae (Diptera) e Notonectidae (Hemiptera) ndo foram encontradas nos
riachos de area natural (Tabela 2). Tais familias foram encontradas exclusivamente em riachos
urbanos preservados e em baixa abundancia. Na area urbana preservada foram identificados
822 individuos, distribuidos em 22 familias. Ja na area urbana impactada foi um total de 1.232
individuos, mas distribuidos em apenas trés familias. Houve diferenca significativa em na
abundancia dos tdxons entre as areas amostradas (Pseudo-F: 5,91; p: 0,003). Entre os pontos

preservados urbanos e naturais ndo houve diferenca (p=0,10). Comparando 0s pontos naturais
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(PN) e urbanos preservados (PU) com os pontos impactados urbanos (1U) houve diferencas
significativas (p=0,005; p=0,015 respectivamente).

As ordens Odonata e Coleoptera foram as que apresentaram maior nimero de taxons,
ambas com oito familias, seguidas pelas ordens Diptera e Trichoptera, com sete familias para
cada ordem. As ordens com 0s menores nimeros de taxons foram a ordem Megaloptera e
Plecoptera, com apenas uma familia para cada.

A familia de dipteros Chironomidae foi a mais abundante em todas as areas de estudo,
tendo um total de 2.502 individuos identificados, ou seja, 73,58% do total de todos os insetos
aquaticos coletados. Os quironomideos foram mais abundantes, em riachos pertencentes a area
urbana impactada, representando 50% do total de individuos desta familia encontrados em todas
as areas. Depois da familia Chironomidae, as trés familias mais expressivas em relacdo a
abundancia foram Leptophlebiidae (Ephemeroptera) (N= 173), Calamoceratidae (Trichoptera)
(N=142), Leptoceridae (Trichoptera) (N= 140), respectivamente. Nenhum individuo destas trés

familias foram encontrados em areas urbanas impactadas.
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Tabela 2: Abundancia de insetos aquaticos coletados nos meses de Junho e Julho de 2015 em riachos urbanos

impactados e preservados, e em riachos naturais, localizados no planalto de Pocos de Caldas, Minas Gerais, Brasil.

T4on Preservado Natural Preservado Urbano Impactado Urbano AL
PN-01 PN-02 PN-03 PU-01 PU-02 PU-03 [U-01 1U-02 1U-03
Coleoptera
Curculionidae - - 1 - - - - - - 1
Dryopidae 6 - 1 - - - - - - 7
Dytiscidae - 10 - 2 1 1 - - - 14
Elmidae 10 9 7 1 5 18 - - - 50
Gyrinidae 2 - - - - - - - - 2
Hydrophilidae 9 11 6 6 - - - - - 32
Lutrochidae 4 1 1 - - - - - - 6
Noteridae - 1 - - - - - - - 1
Diptera
Ceratopogonidae - - 2 19 - 2 - - - 23
Chironomidae 284 290 180 287 94 138 490 516 223 2502
Culicidae - 4 - - - - - - - 4
Ptychopteridae - - - 3 - - - - - 3
Stratiomydae 1 - - - - - - - - 1
Tabanidae 3 41 5 4 1 23 - - - 77
Tipulidae - - 1 1 - 1 - - - 3
Ephemeroptera
Baetidae 5 - - - - - - - - 5
Caenidae 3 - 1 - - - - - - 4
Leptohyphidae 3 - - - - - - - -
Leptophlebiidae 138 13 14 2 - 6 - - - 173
Hemiptera
Mesoveliidae - - 3 - - - - - - 3
Naucoridae 1 - - - - - - - - 1
Notonectidae - - - 1 4 1 - - - 6
Veliidae 16 - 9 - - - - - - 25
Lepidoptera
Crambidae - - 6 - - - - - - 6
Noctuidae - - 2 - - - - - - 2
Megaloptera
Corydalidae - - 1 - - - - - - 1
Odonata
Aeshnidae 15 16 14 3 2 - - - - 50
Calopterygidae - - 3 - 1 - - - - 4

Coenagrionidae - 1 - - - - - - 2 3
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Cordulidae 3 - - 1 - 1 - - - 5
Dicteriadidae 2 1 4 - - 1 - - - 8
Gomphidae 1 - - 1 1 - - - 1 4
Libellulidae 1 3 - 1 1 2 - - - 8
Perilestidae - 2 2 - - - - - - 4
Plecoptera
Perlidae - - 1 3 - 12 - - - 16
Trichoptera
Calamoceratidae 75 6 16 8 10 27 - - - 142
Leptoceridae 19 2 2 37 - 80 - - - 140
Odontoceridae 9 2 1 - - - - - - 12
Philopotamidae - - - 1 - - - - - 1
Polycentropodidae - 8 2 4 - 1 - - - 15
Sericostomatidae 24 2 2 1 - 2 - - - 31
Xiphocentronidae - - 2 - - - - - - 2
Subtotal 634 423 289 386 120 316 490 516 226
TOTAL 1346 822 1232 3400

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para cada indice ecoldgico estimado em todos
os riachos das areas estudadas. Os riachos estudados em areas preservadas, independentemente
de serem urbanas ou naturais, apresentaram altos valores no indice de diversidade de Shannon-
Wiener (H”), néo havendo diferenca significativa entre as mesmas (p=0,84). No entanto, houve
diferenca significativa na diversidade de tdxons entre areas urbanas preservadas e impactadas
(p=0,048). O resultados do indice de dominancia de Simpson (D) mostram que houve uma
dominancia quase que total da familia Chironomidae (99,55%) em areas impactadas, mostrando
uma expressiva diferenca de dominancias entre as outras areas estudadas (p=0,001). N&o houve
diferenca significativa entre as dominancias entre ambas as areas preservadas. A distribuicéo
dos individuos entre os taxons, ou seja, o indice de equitatividade de Pielou (J”), mostra valores
semelhantes entre as areas preservadas, que apesar da abundancia de quironomideos, houve
bons valores de distribuicdo. Entretanto em riachos urbanos impactados, praticamente néao
houve distribuigdo, devido a dominéancia da familia Chironomidae. Ressalta-se ainda que 0s
pontos de amostragem IU-01 e 1U-02, ndo foi possivel calcular o indice de equitatividade, pois
somente um téxon foi encontrado nos mesmos. Para o indice de riqueza de Margalef (M),
riquezas maiores foram encontradas em areas preservadas. N&o houve diferenca na riqueza

entre as areas preservadas (p=0,067). Em relacdo aos riachos impactados, somente o ponto 1U-



27

03 obteve mais que um taxon. Os outros dois riachos desta &rea apenas foram encontrados a
familia de insetos Chironomidae.

Tabela 3: indices de diversidade de Shannon-Wiener (H”), dominancia de Simpson (D), equitatividade de Pielou
(J”) e riqueza de Margalef (Mg) estimados para a comunidade de insetos aquaticos amostrados em nove pontos de
coletas em trés distintas areas (Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — IU) no

planalto de Pocos de Caldas, Minas Gerais, Brasil.
Pontos H' D J' Mg
PN-01 0,93 0,79 0,25 3,41
PN-02 0,96 0,55 0,19 2,98
PN-03 0,96 0,70 0,22 4,08
PU-01 0,97 0,48 0,16 3,19
PU-02 0,97 0,39 0,17 1,87
PU-03 0,92 0,72 0,26 2,60
1U-01 0,00 0,00 - 0,00
1U-02 0,00 0,00 - 0,00
1U-03 0,00 0,03 0,03 0,36

A Figura 4 exibe a ordenacdo da CCA para as quatro variaveis abiéticas significativas
(p<0,05), e os taxons representativos de insetos aquaticos em nove pontos, distribuidos em trés
areas de amostragem (PN, PU e 1U). Os dois primeiros eixos explicaram 75,9% da variabilidade
dos dados. O eixo 1 explicou 32,9%, correlacionando negativamente com a variavel de
condutividade e positivamente com temperatura. Ja o eixo 2, contribuiu com 53,0% da
explicacdo da variabilidade dos dados, correlacionando positivamente com as variaveis de OD.
Negativamente o eixo 2 se correlacionou com a variavel ORP. O total de 48,2% da distribui¢do
dos taxons foram explicados pelas variaveis ambientais. O eixo 1 segregou espacialmente
taxons relacionados a temperatura e condutividade mais elevadas. Assim separou tdxons mais
tolerantes a riachos mais quentes e com maiores teores de matéria organica. Ja o eixo 2 mostra
0 gradiente de taxons agrupados encontrados em riachos com boa oxigenacdo e melhor

qualidade ambiental.
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Figura 4: Diagrama da Analise de Correspondéncia Can6nica (CCA) baseada nos dados de abundéancia das familias
de insetos aquéticos de areas naturais preservadas, urbanas preservadas e urbanas impactadas, no planalto de Pogos

de Caldas, Minas Gerais, Brasil.

A Andlise de Escalonameto Multi-Dimencional (MDS) explicou 80,98% da
similaridade dos dados. Foram agrupados dois grupos distintos, um composto por riachos
urbanos impactados (1U-01 e 1U-02), e outro por riachos preservados (PU-01, PU-03, PN-02).
A andlise ainda isolou um corrego de cada area preservada (PN-01 e PU-02) (Figura 5). Os
dados de composi¢cdo da fauna com base nos resultados da anélise de NMDS indicaram
comunidades distintas entre os riachos preservados e impactados, corroborando a separacao dos

dois agrupamentos pela CCA (Figura 4).
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Figura 5: Andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) para a composicdo da fauna de insetos
aquaticos de nove pontos de coletas em trés distintas &reas (Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU;

Impactado Urbano — 1U) no planalto de Pocos de Caldas, Minas Gerais, Brasil.

4. DISCUSSAO

Riachos urbanos tém sido o foco de muitas pesquisas cientificas nos Gltimos anos.
Entretanto, muitas perguntas sobre preservacdo e conservacao destes ecossistemas ainda
continuam sem respostas. Partindo do pressuposto da importancia destes ecossistemas em
ambientes urbanos, levanta-se a questdo. Qual a funcdo dos riachos urbanos?

Para o homem, desde o inicio das civilizagdes, as sociedades vém utilizando destes
recursos de diversas formas, podendo relacionar o desenvolvimento e o sucesso obtidos por
grandes civilizacBes a disponibilidade de recursos hidricos naquela area e sua utilizacdo de
maneira adequada (USEPA, 2000). Além de fornecer recursos naturais e alimentares, os riachos
oferecem oportunidades de recreacdo e contato com a natureza mesmo estando em ambiente
urbanizado.

Outro ponto de vista importante sobre a funcdo dos riachos urbanos, sdo 0s servicos
ecossistémicos prestados por estes pequenos recursos hidricos, que na maioria das vezes néo é

dada devida importancia. Segundo Weathers et al. (2013), os servigos ecossistémicos
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fornecidos por pequenos riachos urbanos incluem o manejo e drenagem de descargas aloctones,
regulacdo da exportacdo de sedimentos, processamento e retencdo de nutrientes e matéria
organica, e fornecimento de habitat, alimentacéo e reflgio para a biota aquatica.

Apesar de toda importancia antropologica e ecossistémica, 0 cenario atual €
preocupante. Os riachos urbanos deixaram de exercer a fungdo de manutencgéo da biota aquéatica
e de todas as espécies que dependem de seus recursos, para se tornarem fonte de recebimento
de diversos tipos de contaminantes, principalmente esgoto domeéstico, industrial e agricola.

As modificacdes antrépicas que ocorrem podem ser de origem fisica, quimica ou
biologica. Wenger et al, (2009), lista os principais estressores dos riachos urbanos. Estes
estressores pode ser hidrolégico, como a impermeabilizacdo do solo, aumentando a frequéncia
e magnitude de grandes fluxos de agua e assim provocando enchentes. Ja alteracdo
geomorfoldgicas, como alteracdo no fluxo da agua e/ou alargamento do canal, que juntamente
com a auséncia de mata ciliar, tendem a aumentar as taxas de sedimentagdo no riacho,
provocando assoreamento. Padrdo tipico dos pontos de amostragem em riachos urbanos
impactados (1U-01, 02 e 03) do presente estudo.

Outro fator de estresse em riachos € o da incidéncia luminosa e temperatura da dgua. O
aumento da insolacdo, somado ao excesso de nutrientes aloctone, pode acarretar em elevada
producdo de algas, provocando eutrofizacdo do recurso hidrico. De acordo com Nelson et al.
(2009) alta temperatura da agua pode exceder tolerdncias de espécies metabolicamente
adaptadas para temperaturas mais elevadas, provocando uma alteracdo na estrutura das
comunidades. A temperatura foi um fator determinante na distribui¢do dos taxons encontrados
com maior abundancia em riachos impactados, como as familias Chironomidae e
Coenagrionidae. Assim riachos urbanos impactados a temperatura é mais elevada.

Em estudos realizados por Hepp et al. (2013) em riachos urbanos, altos valores de
condutividade e TDS medidos nos fluxos indicam uma grave contaminacdo organica. O que
explica a auséncia de tdxons pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
nos riachos urbanos impactados. Estes organismos séo conhecidos por serem bioindicadores de
boa qualidade de agua, pois possuem baixa tolerancia a tais contaminantes.

Outra importante variavel abidtica destacada por Wenger et al, (2009), sobre 0s
estressores da qualidade da agua é em relacéo a disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD).
Os riachos urbanos normalmente recebem &guas residuais sem nenhum tratamento ou
parcialmente tratadas, que consequentemente aumenta a demanda bioguimica e quimica de
oxigénio, devido ao excesso de matéria organica. Isto provoca um déficit na disponibilidade de

OD, fazendo com que somente organismos adaptados sobreviva a esta anoxia, como alguns
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géneros da familia Chironomidae. Este grupo possui grande diversidade entre os insetos,
destacando-se nos ecossistemas aquéticos, por apresentar maior dominancia sobre os demais
taxons, constituir um grupo de baixa sensibilidade e alta adaptabilidade a desequilibrios
ambientais (PINDER, 1983; TRIVINHO-STRIXINO, 2011).

O declinio na riqueza, diversidade e integridade bidtica de insetos aquéticos € nitido em
riachos urbanos impactados. O desaparecimento de espécies sensiveis é acompanhado por um
aumento na tolerancia especies mais adaptadas. Mesmo se tratando de riachos urbanos, 0s
pontos de amostragem em riachos preservados na area urbana, apresentou diversidade e riqueza
semelhante a de riachos naturais preservados. Podendo destacar a importancia da preservacao
e conservacgdo destes ecossistemas urbanizados.

A qualidade ambiental dos riachos urbanos esta intimamente relacionadas a qualidade e
diversidade de micro-habitat disponiveis, a diversidade de espécies e presenca de taxons
indicadores de qualidade. Os taxons relacionados a maiores concentragdes de OD foram:
Leptoceridae, Polycentropodidae, Philopotamidae (Tricoptera), Perlidae (Plecoptera), EImidae,
Dytiscidade (Coleoptera) e Notonectidae (Hemiptera). Taxons moderadamente sensiveis
também foram relacionados, como as familias da ordem Diptera, Tabanidae, Culicidae e
Tipulidae. A maioria dos taxons foram relacionados as &reas preservadas naturais e as
caracteristicas hidroldgicas de largura e profundidade dos riachos.

Associamos a preservacio das Areas de Preservacdo Permanente (APP) das areas
urbanas como um fator determinante para valores mais altos de diversidade e riqueza em riachos
preservados. Segundo a legislacdo brasileira, através do Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), a
funcdo ambiental das APPs é preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem
estar das populacdes humanas (BRASIL, 2012).

No Brasil, areas com ocorréncia de nascentes e faixas marginais de rios sdo tidas como
areas de preservacdo permanente (APP) de acordo Resolugio CONAMA n° 303/2002
(BRASIL, 2002). Sua vegetacdo natural é constituida por uma floresta riparia que ocorre ao
longo de seu percurso e é considerado crime, qualquer impacto em tal area. Inoue & Nunokawa
(2005) afirmam que a auséncia da vegetacdo riparia afeta negativamente os invertebrados e
vertebrados bentonicos, pois alteram o cenario ambiental ao longo do tempo (e.g. geologia e
clima).

A preservacao de algumas areas no municipio de Pogos de Caldas-MG, principalmente
aquelas com recursos hidricos disponiveis, esta intimamente ligadas ao turismo ecol6gico na

regido do planalto. Este grande atrativo no municipio, de acordo com Mendes et al. (2007) é
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modalidade do turismo conhecida como ecoturismo, que visa uma alternativa econdmica e
sustentavel da utilizacdo do patriménio natural local, sendo este um método consciente de
exploracdo e meio de preservagao dos recursos naturais.

No presente estudo os tdxons raros encontrados foram importantes para a distincao e
separagdo dos riachos impactados dos preservados na NMDS. Uma vez que taxons mais
abundantes, como Chironomidae estiveram presentes em todos 0s riachos amostrados e ndo
foram considerados como indicadores de riachos preservados. Ressaltamos ainda que a
necessidade de um refinamento taxonémico, principalmente para a familia Chironomidae, pois
diversos géneros podem estar associados a ambientes preservados.

Nestes contextos, o questionamento principal do presente estudo em analisar como a
preservacdo de riachos urbanos pode modelar a estrutura da comunidade de insetos aquaticos,
esta intimamente associadas a preservacao e a manutencao das APP’s que exercem importante
funcdo no equilibrio ecolégico desta comunidade, contribuido para a manutencdo da
biodiversidade e massas vegetais, além de promover uma interacao entre as paisagens urbanas
e florestais.

Destacamos também que o turismo ecologico quando desenvolvido de forma
apropriada, pode se tornar uma importante ferramenta para a preservacao dos riachos urbanos.

Contribuindo diretamente para a manuten¢do da comunidade de insetos aquaticos.
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CAPITULO 2

DINAMICA DA COLONIZACAO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
EM RIACHOS URBANOS NEOTROPICALIS.

ABSTRACT: The study of ecological succession and the factors that affect the colonization of
macrobenthic community using artificial substrates, has been widely used in the study of
ecological processes of aquatic ecosystems. The aim of this study was to evaluate the dynamics
of ecological succession of benthic macroinvertebrate community in urban streams located in
the highlands of Pocos de Caldas, Minas Gerais. Environmental variables measured were: pH,
conductivity, temperature, redox potential, total dissolved solids, dissolved oxygen, saturated
oxygen, flow and depth. Three streams were selected from each study area (PN - Preserved
Natural, PU - Preserved Urban; IU - Impacted Urban). In each stream were installed 12 bottles
of colonization, where every 15 days were taken three bottles for community gathering and
identification. The results showed that the environmental conditions of OD, flow and TDS were
crucial to the dynamics of colonization. Creeks urban and natural preserved showed similar
patterns in wealth colonized taxa, as well as species substitution. Urban streams have impacted
colonization occurs evenly, as there was no replacement of species, since always the same taxa
were the colonizers of the artificial substrate, regardless of the sampling period.

Keywords: Artificial substrate, urban streams, colonization.

RESUMO: O estudo da sucessdo ecoldgica e dos fatores que afetam a colonizacdo da
comunidade macrobentdnica utilizando substratos artificiais, vem sendo bastante utilizados no
estudo de processos ecoldgicos de ecossistemas aquaticos. O objetivo do presente estudo foi
avaliar a dinamica da sucessdo ecoldgica da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em
riachos urbanos localizados no planalto de Pocos de Caldas, Minas Gerais. As variaveis
ambientais mensuradas foram: pH, condutividade, temperatura, potencial de oxirreducéo,
solidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, oxigénio saturado, vazao e profundidade. Foram
selecionados trés cdrregos de cada area estudada (PN — Preservado Natural; PU — Preservado
Urbano; IU — Impactado Urbano). Em cada corrego foram instaladas 12 garrafas de
colonizacdo, onde a cada 15 dias foram retiradas trés garrafas para coleta e identificacdo da
comunidade. Os resultados mostraram que as variaveis ambientais de OD, vazdo e TDS foram
determinantes para a dindmica da colonizacdo. Riachos preservados urbanos e naturais
apresentaram padrdes semelhantes na riqueza de tdxons colonizados, assim como no processo
de substituicdo de espécies. Ja riachos urbanos impactados a colonizacdo ocorre de forma
homogénea, pois ndo houve substituicdo de espécies, uma vez que sempre 0s mesmos taxons
foram os colonizadores do substrato artificial, independente do periodo de amostragem.

Palavras-chave: Substrato artificial, riachos urbanos, colonizagé&o.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de substratos artificiais na amostragem da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos sd8o comuns no monitoramento e estudos de impactos
ambientais em ecossistemas aquaticos marinhos e continentais desde o século XX (GIBBONS
et al., 1993; GUERESCHI, 2004; WANTZEN & PINTO-SILVA, 2006). Estas ferramentas
buscam se assemelhar as caracteristicas do ambiente a ser amostrado (BICUDO & BICUDO,
2004). Tais artefatos sdo normalmente confeccionados utilizando cimento e pedras
(CARVALHO & UIEDA, 2004) ou com garrafas de polietiltereftalato — PET (VOLKMER-
RIBEIRO et al., 2004; QUEIROZ et al., 2007; PEREIRA et al., 2009).

Os substratos artificiais possibilitam padronizar as amostragem de invertebrados
bentdnicos em ambientes l6ticos semelhantes, assim como amenizar o efeito da variabilidade
de substratos naturais em diferentes locais a serem estudados (GUERESCHI, 2004). Bicudo &
Bicudo (2004) destacam as vantagens da utilizagdo de substratos artificiais em estudos
ecologicos. Eles permitem a reducdo da variabilidade entre as amostras, proporciona
uniformidade na amostragem quando os substratos naturais sao diferentes, possibilita maior
controle das varidveis sobre o estudo, as amostras ndo séo facilmente destruidas no ambiente
estudado, séo confeccionados com materiais simples e baratos e permitem uma triagem mais
rapida e eficiente. De acordo com Silveira & Queiroz (2006), tal metodologia possibilita uma
amostragem com maior riqueza e diversidade de tdxons em relacdo aos amostradores
tradicionais (dragas e redes). Entretanto, Rosenberg & Resh (1982), salienta que a utilizacéo de
substrato artificial na colonizagdo da fauna bentonica pode subestimar a amostragem quando
comparado com o substrato natural.

De acordo com Carvalho & Uieda (2004), os experimentos de colonizacdo permitem
conhecer a fauna de invertebrados presente numa area, como também possibilitam a analise as
mudangas que ocorrem na composi¢do da comunidade ao longo do tempo, pois a reposi¢ao
progressiva de uma comunidade por outra, envolve ndo somente uma mudanga na composi¢ao
de tdxons, mas também alteracbes na biomassa e nas caracteristicas do ambiente. Segundo
Souza et al. (2008), o uso de substratos artificiais como ferramenta no monitoramento de
recursos hidricos possibilita produzir subsidios que elaboram estratégias de manejo na
conservacao de sistemas aquaticos continentais, resultando em previsdes mais precisas do que
aquelas feitas com os métodos tradicionais.

Um outro foco no estudo de substratos artificiais sdo os experimentos de colonizacdo

para mensurar e analisar padrfes de decomposicéo foliar por macroinvertebrados, assim como
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determinar preferéncias alimentares por determinadas espécies de plantas (CORTES et al.,
1997; QUEIROZ et al. 2007; PEREIRA et al., 2009; PERALTA-MARAVER et al., 2011).

Em riachos de baixa ordem a maior parte do consumo de energia na cadeia trofica €
proveniente da matéria organica aloctone que entra no corpo de agua, uma vez que a
produtividade priméria nestes ecossistemas € bem reduzida (VANNOTE et al. 1980). O
processo de decomposicdo se inicia quando as folhas que caem no leito do rio, formado um
aglomerado de folhas chamado folhico, comegcam a perder massa através de processos fisicos
e bioldgicos envolvendo fungos, bactérias e macroinvertebrados benténicos (HIEBER &
GESSNER, 2002).

O presente estudo teve como base as seguintes hipdteses a serem testadas: (1) A
colonizacdo da comunidade de macroinvertebrados em riachos urbanos preservados se
assemelham mais com areas naturais do que pontos impactados; (2) Para a estabilizacdo da
comunidade macrobeténica em riachos urbanos, é necessario um periodo de 60 dias de
colonizagdo e sucessdo de taxons; (3) Em &reas preservadas ocorre um aumento na riqueza de
taxons ao longo do periodo de colonizacdo, enquanto que em areas impactadas a riqueza €
reduzida ao longo do tempo.

Portanto o objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica da sucessdo ecoldgica da
comunidade de macroinvertebrados bentonicos em riachos urbanos localizados no planalto de

Pocos de Caldas, Minas Gerais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido do Planalto de Pocos de Caldas — MG. Regido

localizada ao sul de Minas Gerais. A regido é caracterizada pela presenca de uma caldeira

vulcanica principal, ndo completa, resultante da intrusdo de rochas alcalinas durante o Cretaceo
Superior (ELLERT, 1959) (Figura 1).
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Figura 1: Limites e municipios do Planalto de Pogos de Caldas, Minas Geris, Brasil.
Fonte: MORAES & JIMENES-RUEDAS (2008).

Figura 2: Loalizagdo dos riachos mostrados nas areas urbanas. Municipio de Pocos de Caldas, Minas Gerais

(Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — IU).
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Figura 3: Loalizacdo dos riachos mostrados nas areas naturais no Municipio de Caldas, Minas Gerais (Preservado
Natural - PN).

Foram escolhidas trés areas para amostragem da comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos, localizadas em duas regides dentro do planalto. A primeira area selecionada esta
situada na Area de Protecio Ambiental do Santuario Ecoldgico da Pedra Branca, localizado no
municipio de Caldas — MG (Figura 3). De acordo com Rodrigues (2013) a area pertence ao
bioma Mata Atlantica com clima do tipo tropical umido e temperaturas mais brandas devido a
altitude da regido. Os pontos de amostragem na area foram caracterizados como ambientes
naturais preservados (PN-01, PN-02 e PN-03).

A segunda regido de estudo esta localizada em Pocos de Caldas - MG, municipio com
cerca de 152.000 habitantes. As principais atividades da regido s&o o setor industrial, mineragdo
e a agropecudria, principalmente o cultivo de eucalipto (IBGE, 2010) (Figura 2). A regido
possui uma vasta quantidade de recursos hidricos, principalmente riachos de baixa ordem.
Foram selecionadas duas areas de estudo para amostragem de insetos aquaticos. Uma area com
riachos urbanos caracterizado como preservados ou pouco alterados (PU - 01, PU - 02 e PU -

03), e outra area com riachos urbanos impactados (1U - 01, IU - 02 e 1U - 03).
2.2. Delineamento e amostragem
Foram mesurados atraves de um aparelho multiparamétrico Horiba as variaveis fisicas

e quimicas: pH, temperatura, condutividade, ORP, oxigénio dissolvido, oxigénio saturado e
TDS. Para os testes de colonizagdo foram utilizados garrafas de polietileno - modelo adaptado
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de Queiroz et al. (2007), que foram distribuidas em um trecho de aproximadamente 50 metros.
Foram instaladas 12 garrafas de colonizagdo contendo 100 gramas de folhas de Thypha
domingensis. Triplicatas das garrafas de colonizacdo foram recolhidas a cada 15 dias em um
periodo de dois meses, totalizando quatro amostragens, com 15, 30, 45 e 60 dias de colonizacao.

Terminada essa etapa, as amostras foram depositadas em bandejas iluminadas para uma
triagem e os organismos encontrados fixados em &lcool 70% para posterior identificacdo em
microscopio estereoscopico. A identificacdo dos individuos coletados foi realizada até o nivel
taxonémico de familia, utilizando guias e chaves especializadas de Réldan-Pérez (1988), Merrit
& Cummins (1996), Segura et al. (2011) e Hamada et al. (2014).

Em cada uma das &areas foram selecionados trés distintos riachos com caracteristicas
semelhantes entre si. Para a determinacdo dos pontos de coleta especificos para cada area, foi
aplicacdo do protocolo adaptado de Hannaford et al. (1997) e desenvolvido por Callisto et al.
(2002), com o intuito de caracterizar a integridade ambiental para os pontos de coletas. Tal
protocolo caracteriza as areas de acordo com a qualidade e diversidade de habitats.

3.3. Analise de dados

Para anélise dos dados abidticos todos os valores médios obtidos foram normalizados.

Foi realizado uma Analise de Componentes Principais para relacionar a distribuicdo das
areas estudadas com as variaveis abioticas.

Para analise dos dados bioticos todos os valores de abundéncia e densidade dos tdxons
foram logaritimizados. Para teste de suficiéncia amostral, foi realizado curvas de acimulo de
espécies para todas as areas amostradas. Para comparacdo da abundancia dos taxons entre as
areas, foi realizado uma analise de variancia multivariada permutacional - PERMANOVA. Foi
realizado também uma PERMANOVA para comparacdo par a par entre as areas.
Posteriormente foi feito uma analise de porcentagem de similaridade — SIMPER, para
determinar a contribuicdo de cada tAxon em todas as areas estudadas. Taxons com N menor que
dois foram retirados da andlise.

Ap0s a padronizagdo dos dados, as relacdes entre a abundancia dos tdxons e as variaveis

limnolodgicas foram avaliadas através de uma anélise de correspondéncia canonica — CCA.
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3. RESULTADOS

Os valores médios obtidos para as varidveis fisicas e quimicas da agua para o
experimento estdo sumarizados na Tabela 1. A partir dos resultados é apontado que riachos
urbanos impactados apresentam maiores valores de sélidos totais dissolvidos — TDS (variando
entre 0,053 ppm a 0,065 ppm) que os demais riachos preservados (entre 0,014 ppm a 0,035 ppm
para riachos naturais e 0,009 ppm e 0,001 ppm para riachos urbanos). Os valores de oxigénio
dissolvido variou entre 9,83 mg/L™ e 13,43 mg/L™* entre as areas amostradas. Os valores de
condutividade foram consideravelmente mais alto na area urbana impactada (0,082 uS.m* a
0,103 pS.m™) se comparados com a éarea natural (0,010 uS.m*a 0,027 pS.m™) e urbana
preservada (0,014 uS.m™*a 0,017 uS.m™).
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Tabela 01: Médias (desvio padrao) dos resultados das analises fisicas e quimicas das trés areas amostradas durantes

0s quatro periodos de colonizacdo. Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — U.

) Temp. Cond. oD oD Vazéo Prof.
Ponto Dias pH
C) (uS.mt)  (mg.L?) (%) (m¥s)  (m)
15,49 6,49 216,93 0,022 11,26 109,38 0,014 0,185 0,41
o (0,56) (0,38) (37,36)  (0,008) (0,68)  (28,76) (0,006) (0,133) (0,15)
14,54 6,44 209,80 0,010 11,91 120,46 0,010 0,137 0,41
BN %0 (1,45) (0,80) (43,93)  (0,005) (0,72) (5,76) (0,003) (0,081) (0,15)
e 1440 6,18 189,07 0,027 11,84 118,65 0,017 0,153 041
(1,45) (0,66) (20,35)  (0,005) (1,04)  (32,37) (0,005) (0,069) (0,15)
A 12,80 6,49 183,53 0,033 13,43 141,65 0,035 0,171 0,41
(0,59) (0,51) (19,29)  (0,002) (0,62)  (829) (0,052) (0,096) (0,15)
14,75 6,74 143,80 0,014 11,70 121,39 0,009 0,066 0,29
o (2,63) (0,36) (22,5)  (0,005) (0,46)  (7,43) (0,004) (0,096) (0,23)
14,72 6,40 200,80 0,016 11,59 117,92 0,010 0,077 0,427
oU %0 (2,65) (0,35) (48,22)  (0,008) (1,31) (9,14) (0,005) (0,097) (0,23)
e 19,38 6,82 229,80 0,015 10,73 11423 0,010 0,164 0,40
(1,23) (0,60) (46,47)  (0,006) (1,31) (31,84) (0,003) (0,234) (0,38)
a8 17,46 6,73 276,80 0,017 10,07 113,58 0,011 0,173 0,38
(0,67) (0,45) (24,16)  (0,007) (0,69)  (21,14) (0,005) (0,250) (0,35)
15,88 6,59 148,67 0,100 10,27 119,66 0,053 0,226 0,30
o (0,73) (0,36) (48,28)  (0,070) (0,47)  (9,74) (0,020) (0,221) (0,15)
o 15,14 6,44 116,33 0,083 10,31 127,48 0,053 0,213 0,26
(0,81) (0,19) (21,91)  (0,020) (0,54)  (17,74) (0,020) (0,207) (0,18)
v e 1485 6,80 140,80 0,100 10,53 116,53 0,065 0,274 0,28
(0,50) (0,21) (47,90)  (0,040) (0,61) )11,66) (0,030) (0,264) (0,13)
60 19,22 7,00 143,07 0,102 9,83 111,63 0,065 0,273 0,33
(0,76) (0,85) (32,32)  (0,040) (0,93)  (16,64) (0,030) (0,268) (0,20)

A Figura 4, exibe o resultado da Andlise de Componentes Principais para as variaveis

mensuradas em relacdo a distribuicdo dos pontos estudados. Cerca de 64% da variabilidade dos

dados foram explicados nos dois primeiros eixos da analise. O eixo 1 explicou 41,8% dos dados,

apresentando correlagcdo negativa com as variaveis pH e condutividade. Positivamente o eixo 1

foi correlacionado com a variavel ORP. Ja o eixo 2 explicou 22,1% da variabilidade dos dados,

apresentando uma forte correlacéo positiva com oxigénio dissolvido. O resultado a apresentado

na PCA mostra a formacdo de dois grupos distintos. No primeiro grupo houve segregacao

espacial dos pontos preservados urbanos e naturais, com relagdo positiva com as variavel de
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OD, e outro grupo com relagdo negativa com ORP. O segundo grupo foi formado por pontos
localizados em riachos urbanos impactados, apresentando uma relagdo com maiores valores de

vazdo e condutividade.

4 Ponto
PN
n PU
4 U
2. L
2 A
é,
X 0+
. ry
b
21 .
4 | | | | |
-4 -2 0 2 4 6

Axis 1-41,8%

Figura 4: Anélise de Componentes Principais das variaveis fisicas e quimicas da 4gua das trés areas amostradas.

Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — 1U.

Um total de 3628 macroinvertebrados bent6nicos foram identificados nas trés éareas
amostrais, distribuidos em 47 taxons. O grupo dos hexapodes aquaticos foi o mais
representativo com 39 taxons. Os anelideos, crustaceos e gastropodes foram representados por
dois taxons cada grupo. Dentre os insetos, a ordem Trichoptera correspondeu com oito taxons,
seguido pela ordem Diptera com sete taxons. As ordens Coleoptera e Odotada foram
representados por seis taxons cada ordem. Ja& as ordens Ephemeroptera e Hemiptera
apresentaram quatro taxons representados para ambos.

A densidade representada para cada taxon identificado em todos os periodos
colonizacdo nas areas de amostragem esta sumarizada na Tabela 2. O tdxon mais representativo
em todas os pontos e em todos os periodos foi a familia Chironomidae com densidades variando
entre 381 ind./m? na &rea urbana preservada a 3449 ind./m? na é&rea urbana impactada.

Juntamente com os quironomideos, os insetos da familia Coenagrionidae (Odonata) (6 ind./m?
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292,59 ind./m?) e as classes Hirudinea (6 ind./m? a 127 ind./m?) e Oligochaeta (6 ind./m? a 393
ind./m?), ambos anelideos, foram os tnicos taxons encontrados nas em todas as areas do estudo.

O maior namero de taxons foi encontrado na area urbana preservada, com um total de
39 taxons. Areas preservadas naturais apresentaram 37 taxons. Ja a area impactada
correspondeu com apenas quatro tdxons. Apesar de maior quantidade de tdxon em PU, a area
PN apresentou maior exclusividade de taxons. Um total de dez taxons ocorreram somente na
area PN (Blaberidae, Dryopidae, Caenidae, Salnidae, Corydalidae, Calopterygidae,
Megapodagrionidae, Oligoneuridae e Hydroptilidae). Ja na area PU os taxons exclusivos foram:
Physidae, Gripopterygidae, Culicidae, Empididae, Noteridae e Psephenidae.

Os resultados obtidos na PERMANOVA indicam que houve diferencgas significativas
entre as abundancias no processo de colonizacao nas areas estudadas (Pseudo-F: 4,464; p:
0,001). A analise de variancia permutacional par a par indicou que as maiores diferencas nas
abundancias estdo entre as areas PN-IU (p: 0,001), PU-IU (p: 0,001). J& entre as areas
preservadas PN-PU, a diferenca foi menos acentuada (p: 0,015).

A andlise de porcentagem de similaridade — SIMPER, indicou que na area PN a familia
Chironomidae contribuiu com 61% da abundancia total para os pontos de area preservada
natural, seguido pela familia Leptophlebiidae (Ephemeroptera), com contribuicdo de cerca de
17% do total de individuos identificados na &rea PN. Os quironomideos também foram o taxon
de maior contribuicdo na area PU com 50%, seguido pela familia Calamoceratidae
(Trichoptera) com aproximadamente 12% do total de individuos em PU. Com apenas quatro
taxons identificados em 1U, a familia Chironomidae também foi o tdxon que mais contribuiu
na abundancia de macroinvertebrados bentdnicos na area urbanizada impactada com 64%. Os
anelideos das classes Oligochaeta e Hirudinea contribuiram com 16% e 15% respectivamente

na area IU.
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Tabela 2: Densidade (ind./m?) de macroinvertebrados bentdnicos (desvio padrio) das amostras coletadas em riachos de baixa ordem no Planalto de Pogos de Caldas em relagéo

ao tempo de colonizacdo (15 dias, 30 dias, 45 dias e 60 dias). Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — 1U.

Blattodea
11,57
Blaberidae - - - - - - - - - - .
(20,05)
Coleoptera
. 17,36
Dryopidae - - - - - - - . - - -
(17,30)
. 11,57 5,79
Dytiscidae - - - - - - - .
(10,02) (10,02)
) 5,79 40,51 40,51 52,08 28,94
Elmidae - - - - - - .
(10,02) (20,05) (40,09)  (75,68)  (50,32)
. 5,79 5,79 17,36 5,79 23,15 28,94
Hydrophilidae - - - - - .
(10,02)  (10,02)  (17,36)  10,02) (40,09)  (50,12)
. 17,36 11,57
Noteridae - - - - - - - - - -
(30,07)  (20,05)
. 5,79
Psephenidae - - - - - - - - - - .
(10,02)
Diptera
46,30 11,57 11,57

Ceratopogonidae - - - - - - - - .
(53,04) (10,02)  (10,02)



Chironomidae

Culicidae

Empididae

Ptychopteridae

Tabanidae

Tipulidae
Ephemeroptera

Baetidae

Caenidae

Leptohyphidae

Leptophlebiidae
Hemiptera

Mesoveliidae

896,99  1116,90
(361,40)  (293,77)
23,15
(26,52) )
5,79
) (10,02)
5,79
) (10,02)
5,79
) (10,02)
17,36
) 30,07)
1736 462,96
(30,07)  (520,06)

117477
(672,79)

40,51
(55,81)
34,72
(17,36)

17,36
(30,07)
5,79
(10,02)

144,68
(85,64)

40,51
(70,16)

688,66
(115,60)

5,79
(10,05)

23,15
(26,52)

11,57
(20,05)
196,76

(130,30)

434,03
(589,51)
5,79
(10,02)

11,57
(20,05)

34,72
(45,93)

86,81
(135,59)

381,94

(269,52)

5,79
(10,02)
11,57
(10,02)

28,94
(50,12)

243,06
(211,21)

5,79
(10,02)
5,79
(10,02)
5,79
(10,02)
11,57
(10,02)

5,79
(10,02)

40,51
(55,81)

11,57
(20,05)

162,04
(26,52)

5,79
(10,02)
23,15(4

0,09)

5,79
(10,02)

5,79
(10,02)
34,72
(45,93)

17,36
(0,00)

2314,81
(1484,38)

3449,07
(1369,26)

2332,18
(2186,77)

48

1574,07
(573,27)



Notonectidae

Saldidae

Veliidae
Megaloptera
Corydalidae
Odonata

Aeshnidae

Calopterygidae

Coenagrionidae

Libellulidae

Megapodagrionidae

Oligoneuriidae

Plecoptera

11,57
(20,05)
5,79
(10,02)

5,79
(10,02)

23,15
(20,05)

11,57
(10,02)

17,36
(0,00)

28,94
(26,52)

5,79
(10,02)
11,57
(20,05)

5,79
(10,02)

28,94
(36,14)
0,00
(0,00)
11,57
(20,05)
17,36
(30,07)

5,79
(10,02)

11,57
(20,05)

17,36
(17,36)

5,79
(10,02)

11,57 5,79 11,57
(20,05)  (10,02)  (10,02)

11,57 5,79

(10,02)  (10,02)
5,79

(10,02)

5,79
(10,02)

28,94
(50,12)

17,36
(30,07)

49

92,59
(160,38)



Gripopterygidae

Perlidae
Trichoptera

Calamoceratidae

Hydroptilidae

Hydropsychidae

Leptoceridae

Odontoceridae

Philopotamidae

Polycentropodidae

Sericostomatidae
Collembola

Isotomidae

5,79
(10,02)

11,57
(10,02)
5,79
(10,02)

17,36
(30,07)

40,51
(40,09)

34,72
(17,36)
5,79
(10,02)
5,79
(10,02)
34,72
(34,70)

11,57
(10,02)
17,36
(17,36)

69,44
(92,87)

5,79
(10,02)

104,17
(151,35)

40,51
(43,69)
11,57
(20,05)

17,36
(17,36)

5,79
(10,02)

52,08
(90,21)

40,51
(36,14)

69,44
(120,28)

5,79
(10,02)

5,79
(10,02)

5,79
(10,02)
5,79
(10,02)

23,15
(20,05)

23,15
(20,05)

5,79
(10,02)
23,15
(40,09)
5,79
(10,02)

11,57
(20,05)

17,36
(30,07)
40,51
(70,16)

23,15
(20,05)

17,36
(30,07)
5,79
(10,02)

11,57
(20,05)

28,94
(26,52)

34,72
(30,07)

5,79
(10,02)
5,79
(10,02)

17,36
(30,07)
17,36
(17,36)

50
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Annelida
Hirudinea 5,79 23,15 17,36 17,36 11,57 5,79 5,79 46,30 387,73 46,30 127,31
irudi -
(10,02) (0,090  (30,07)  (30,07)  (20,05)  (10,02)  (10,02) (40,09) (469,18) (36,14) (53,04)
_ 173,61 5,79 393,52 613,43 364,58 271,99
Oligochaeta - - - - - -
(255,75) (10,02)  (681,59) (627,01) (318,23)  (226,56)
Crustacea
11,57 34,72 75,23 5,79 23,15 23,15
Hyallela - - - - - -
(20,05)  (60,14)  (130,30)  (30,02)  (40,09) (20,05)
28,94 75,23 5,79
Isopoda - - - - - - - - -
(50,12)  (115,60) 10,02)
Acari
) 5,79 5,79 5,79 11,57
Hydrachnidae - - - - - - - -
(10,02)  (10,02) (10,02)  (10,02)
Gastropoda
: 5,79
Physidae - - - - - - - - - - -
(10,02)
_ 5,79 17,36 474,54 353,01 11,57 81,02
Planorbidae - - - - - -
(10,02)  30,07) (821,92) (611,43) (10,02)  (111,62)
TOTAL 972,22  1770,86 22204,86 1278,94 821,76 671,30 62500 457,18  3234,95 4832,18 2771,99 2146,99
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A Figura 5 mostra a uma curva de acumulacdo de espécies obtidas a partir da
abundancia de taxons identificados nas areas do presente estudo, afim de avaliar o grau
de estabilidade da amostragem e assim permitir a determinacéo da suficiéncia amostral.
Observa-se que em ambas as areas as curvas tenderam a estabilizacdo. No entanto, a
estabilidade da curva representada pela area 1U foi menos acentuada que as demais areas
devido a baixa riqueza de taxons. O ponto de estabilidade das amostras é o0 ponto em que

adicdo de novas espécies por amostragem € igual a média dessa adi¢éo.

14
12

10

—8—PN

Taxons

==|U

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Amostras

Figura 5: Curva de acumulacdo dos tdxons de macroinvertebrados bent6nicos das amostras coletadas em
riachos de baixa ordem no Planalto de Pogos de Caldas. Intervalo de confianca de 95%. Preservado Natural

— PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — 1U.

A Anélise de Correspondéncia Canénica representada na Figura 6, exibe a relacdo
dos taxons de macroinvertebrados bentdnicos com varidveis ambientais significativas
entre as areas estudadas, juntamente com os periodos de colonizagdo. Os dois primeiros
eixos explicaram 46,7% da variabilidade dos dados. O eixo 1 correspondeu com 20,10%,
correlacionando positivamente com as varidveis de condutividade e TDS, e
negativamente com oxigénio dissolvido. No eixo 1 cerca de 77,1% da variabilidade dos
dados foram explicados pelas variaveis ambientais. O eixo 2 contribuiu com 23,60% da
variabilidade dos dados, sendo que 90,40% destes dados foram explicados pelas variaveis

ambientais. Positivamente o eixo 2 foi correlacionado com OD e negativamente com a
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variavel TDS. O eixo 1 segregou espacialmente taxons relacionados com valores mais
altos de condutividade e TDS. Tais taxons foram encontrados em maiores densidade em
pontos de colonizacgdo da area 1U. J& 0 eixo dois agrupou os tdxons encontrados em ambas
as areas preservadas, apresentando um gradiente de distribuicdo dos tdxons em relacdo a
disponibilidade de oxigénio dissolvido, formando assim dois grupos distintos, um com

taxons relacionados a locais mais oxigenados, e outro a locais menos oxigenados.
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Figura 6: Diagrama da Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) baseada nos dados de abundancia de
familias de macroinvertebrados bentdnicos em relacdo ao periodo de colonizagdo em riachos de areas
naturais preservadas, urbanas preservadas e urbanas impactadas, no planalto de Pocos de Caldas, Minas

Gerais, Brasil. Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — 1U.

A Figura 7 apresenta paralelamente os valores de riqueza e densidade da
macrofauna bentdnica em cada periodo de colonizacéo para todas as areas experimentais.
Observa-se que PU apresentou a maiores riquezas em quase todos os periodos de

colonizacdo. Somente com 45 dias de colonizacdo que a area PN foi maior em riqueza.
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Em IU a riqueza foi a mesma (cinco taxons) independentemente do periodo de
colonizagdo. Entretanto, com exce¢do do periodo de 45 dias de colonizacdo, quando
houve um pico de riqueza e densidade na area PN, a densidade de individuos se
apresentou maior na area IU. Apesar da alta riqueza na area PU, a densidade de
macroinvertebrados em areas urbanas preservadas foi menor que as demais.

Em é&reas naturais preservadas os primeiros 15 dias é composto por poucos taxons
(oito no total), sendo as maiores densidades correspondidas por taxons mas generalistas
e menos complexos como os dipteros das familias Chironomidae (897 ind./m?) e
Tabanidae (23 ind./m?). Aos 30 dias de colonizagdo a composicdo de macroinvertebrados
colonizadores comeca a diversificar e a aumentar tanto em riqueza quanto em densidade.
Neste periodo comeca a colonizacdo de taxons mais sensiveis e complexos como 0s
tricopteros das familias Odontoceridae (6 ind./m?) e Leptoceridae (12 ind./m?), assim
como os efemerdpteros Leptohyphidae (17 ind./m?), Baetidae (6 ind./m?) e Caenidae (6
ind./m?). Com 45 dias de colonizacéo foi registrado o &pice de diversidade e densidade
da fauna bentdnica em areas preservadas, sendo adicionados tadxons das ordens
Coleoptera (Dryopidae e Dytiscidae), Trichoptera (Hydroptilidae, Hydropsychidae e
Sericostomatidae), Hemiptera (Mesoveliidae e Veliidae). No ultimo periodo de
colonizacdo, tanto a riqueza quanto a densidade tende a diminuir drasticamente.

Os primeiros 15 dias de colonizacdo em areas urbanas preservadas sdo
representado por 17 taxons, sendo encontrados tanto taxons simples como dipteros das
familias Chironomidae (434 ind./m?) e Culicidae (6 ind./m?), quanto taxons mais
complexos como as familias Dytiscidae (6 ind./m?), Baetidae (35 ind./m?) e
Polycentropodidae (6 ind./m?). Aos 30 dias de colonizac¢do na area PU, ndo houve um
aumento consideravel no nimero de taxons colonizadores (20 taxons), pois ao invés de
aumentar o niumero de tdxons, houve substituicdo dos taxons pelas familias EImidae (52
ind./m?), Hydroptilidae (29 ind./m?), Tabanidae (5 ind./m?), Gripopterygidae (6 ind./m?),
Hydrachnidae (5 ind./m?) e Plarnobidae (5 ind./m?). Assim como na area PN a area PU
também obteve o apice da colonizacdo em 45 dias, sendo adicionados taxons de dipteros
das familias Ptychopteridae (5 ind./m?), Ceratopogonidae (12 ind./m?) e Empididae (5
ind./m?). Seguindo 0 mesmo padrdo de ambientes naturais, na area PU, aos 60 dias de
colonizacao ha tendéncia da riqueza e densidade diminuir, porém n&o tdo drasticamente
quanto em areas preservadas naturais.

Na area IU a colonizacdo ndo ocorre de forma graduada (adi¢do de taxons), nem

por substituicdo de tdxons, uma vez que em todos os periodos de colonizacdo ha sempre
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0s mesmos representantes (Chironomidae, Coenagrionidae, Oligochaeta, Hirudinea e
Plarnobidae). A densidade de individuos também praticamente se mantem a mesma entre

0s periodos, sendo um pouco maior nos primeiros dias de colonizacéo.
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Figura 7: Valores de riqueza (A) e densidade (B) de macroinvertebrados benténicos em rela¢do ao tempo
de colonizagdo em riachos urbanos e naturais localizados no planalto de Pogos de Caldas, Minas Gerais,

Brasil. Preservado Natural — PN; Preservado Urbano — PU; Impactado Urbano — 1U.

4. DISCUSSAO

A composicéao da fauna de macroinvertebrados em ecossistemas aquéticos 16ticos
de baixa ordem é bastante diversificada, sendo os maiores representantes desta fauna os
insetos (larvas, ninfas e adultos). Também sdo encontrados diversos taxons de anelideos,
crustaceos, moluscos e nematédeos. A colonizacdo de macroinvertebrados em
ecossistemas I4ticos acontece na maioria dos tdxons por “drift” (deriva do fluxo continuo
dos riachos) e/ou oviposicdo. O drift € forma muito eficiente de transporte que possibilita
taxons com menor capacidade de locomogdo colonizar novos habitats disponiveis (e.g.
larvas de dipteras). Até mesmos taxons mais ativos se beneficiam de tal estratégia de
migragéo para a colonizagdo. Estudos realizados por Grzybkowska et al. (2004); Callisto
& Goulart (2005); Barbero et al. (2013) mostram a importancia deste fator no processo
de distribuicdo espacial da comunidade de invertebrados aquéaticos. No entanto a
colonizacao também pode ocorrer através de busca ativa por alimentos, comum em taxons
de individuos predadores (e.g. Odonata e Megaloptera).

As interacOes entre fatores bidticos e abidticos, assim como a intensidade destas
interacfes também influenciam a colonizacg&o, principalmente a nivel de paisagem, pois

atividades antropicas podem desestruturar e modificar habitats e os padrdes abioticos
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fundamentais para a colonizacdo destes habitats nos sistema aquéticos. Winkelmann et
al. (2003) e Graca et al. (2004), relatam a importancia dos fatores abidticos na
estruturacdo da comunidade, uma vez que tais fatores podem favorecer, limitar ou inibir
a colonizacdo. No presente estudo as variaveis de OD, condutividade e TDS foram
determinantes no processo de colonizagéo, estabelecendo um padrdo no gradiente de
colonizagdo entre as areas estudadas. O oxigénio dissolvido é um fator de extrema
importancia para o metabolismo da fauna bentdnica, e sua concentracdo depende da
respiracdo da comunidade, fluxo de agua e concentracdo de matéria organica (Ward et al.
1988). Portanto, taxons mais sensiveis a baixa concentracdo de OD n&o coloniza regiGes
com de anoxia, como por exemplo taxons das ordens Trichoptera, Ephemeroptera,
Plecoptera e Megaloptera. Logo, tais tdxons ndo foram encontrados em pontos
localizados na area de riachos urbanos impactados, onde houve a dominéncia da familia
Chironomidae em todo os periodos de colonizacao.

De acordo com Katano et al. (1998) a predominancia de quironomideos em todos
os periodo de colonizacdo ocorre devido a alta taxa de producdo de ovos resistentes as
variacGes ambientais, o que permite colonizar novos ambientes de forma mais rapida e
eficiente. O “drift” de matéria organica em riachos urbanos impactados também é um
fator que favorece a colonizacéo de espécies de quironomideos, uma vez que grande parte
destes organismos foram encontrados no interior da matéria organica particulada,
utilizada como meio de transporte, fonte de alimento e abrigo das larvas.

Além da familia Chironomidae, os primeiros periodos de colonizacdo em riachos
urbanos preservados é composto também tanto por tdxons que possuem caracteristicas de
colonizadores inicias como as familias Culicidae, Tipulidae (Diptera), Elmidae,
Dytiscidae (Coleoptera) e classe Hirudinea, quanto por taxons de colonizagéo tardia como
as familias Calamoceratidae, Leptoceridae, Polycentropodidae (Trichoptera), Baetidae,
Leptophlebiidae, (Ephemeroptera). O padrdo de colonizagdo inicial em riachos
urbanizados ocorre de forma distinta a de riachos naturais, uma vez que riachos onde nao
ha influéncia de urbanizacao as etapas inicias do processo de colonizagdo ocorre com uma
taxa de riqueza menor, e com distribui¢do de taxons menos complexos (e.g. coletores). A
dominéncia de poucos taxons de nos estagios iniciais & uma caracteristica comum no
processo de colonizagao.

Aos 30 dias de o processo de sucessdo ecologica, ou substituicdo de taxons
comeca a ser evidente em riachos preservados de ambas as areas. A densidade e riqueza

de fragmentadores da ordem Trichoptera se apresenta mais expressiva. Neste periodo
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também comecam a colonizar taxons de organismos predadores, como Aeshnidae,
Perlidae, Notonectidae, Hydrachnidae, que migram para o novo habitat devido a presenga
de organismos que servem de alimento para os mesmos (e.g. quironomideos e
efemeropteros). Segundo Brower (1984) e Thomazzi et al. (2008), 0 processo de sucessdo
ocorre a partir do momento em que o ambiente vai se modificando e a carga de matéria
organica vai se acumulando no sedimento, os taxons mais exigentes vdo substituindo ou
excluindo os taxons iniciais desse processo. Estes organismos que colonizaram primeiro
ficam em desvantagem competitiva por recursos, uma vez que taxons de colonizagéo
tardia apresentam vantagens morfolégicas que possibilitam melhor capacidade
movimentacéo e dispersao.

O apice do processo de colonizacédo de riachos urbanos preservados, assim como
em riachos naturais acontece aos 45 dias de colonizacdo, corroborando com resultados
apresentados por Carvalho & Uieda (2004). Em experimento realizado pelos autores com
substratos artificiais, os maiores valores de densidade e riqueza ocorreram ao periodo de
42 dias de colonizacéo. Entretanto, em riachos urbanos preservados a riqueza e densidade
foram menores se comparadas com riachos naturais. Ja a composi¢do da fauna de riachos
na area PU foi representada na maioria por taxons da ordem Diptera (Chironomidae,
Ceratopogonidae, Empididae, Ptychopteridae, Tabanidae e Tipulidae). Em riachos
localizados na area PN a composicéo da fauna bentdnica foi representada por uma grande
diversidade de taxons das ordens Coleoptera, Ephemeroptera e Trichoptera. Este padrédo
de distribuicdo e substituicdo dos taxons ocorre devido a diversidade e qualidade de
habitats local de cada area, uma vez que riachos naturais preservados possibilita uma
qualidade ambiental mais satisfatoria para a biodiversidade local, possibilitando a
ocorréncia de tdxons mais sensiveis e raros, como taxons das familias Blaberidae
(Blattodea), Corydalidae (Megaloptera), Dryopidae (Coleoptera) e Hydroptilidae
(Tricoptera).

No ultimo periodo de colonizacdo (60 dias), assim como em areas naturais, riachos
urbanos preservados apresentam uma queda na taxa de riqueza e densidade de taxons,
voltando a apresentar caracteristica estrutural de periodos iniciais da colonizago,
composta por taxons da ordem Diptera e Tricoptera e da Classe Oligochaeta.

A colonizacao e sucessdo ecologica em riachos urbanos preservados ocorre de
forma gradual e diversificada até o periodo de 45 dias, com tendéncia a estabilizag&o e/ou
reinicio do ciclo até o periodo de 60 dias. Riachos de ambientes naturais preservados

apresentam padrdes estruturais de colonizagdo de macroinvertebrados bentdnicos
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semelhantes a de riachos preservados em &rea urbana, com pequenas variacdes na
composi¢do dos taxons em cada periodo. Em riachos urbanos impactados nao ocorre a
substituicdo de taxons em relacdo aos periodos de colonizagéo, pois a colonizagao ocorre
sempre pelos mesmos taxons independentemente do periodo. Portanto fatores ambientais
como concentracdo de matéria orgénica e disponibilidade de oxigénio disponivel sdo
determinantes no processo colonizagéo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
a nivel de paisagem.

O estudo de processos ecologicos envolvem interacGes entre 0s componentes
bidticos e abioticos do ecossistemas aquaticos pode ser melhores previsores de qualidade
ambiental do que determinar indices de diversidade, pois tais estudos ndo se limita a
quantificar a biodiversidade em determina area, e sim avaliar as condi¢cdes necessarias
minimas para que as espécies se mantenham e interajam, como ocorre em um ambiente

natural
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