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RESUMO

Diferentes usos do solo afetam diretamente as caracteristicas de uma bacia hidrografica,
refletindo na salde e integridade do ambiente aquatico, e, consequentemente, influenciam a
biota aquética e 0s processos ecossistémicos. Este trabalho teve como objetivo analisar a
estrutura e composicdo da comunidade de invertebrados aquéticos e o papel desses
organismos no processo de decomposicédo de detritos foliares em riachos com diferentes usos
do solo. As coletas foram realizadas no periodo de setembro a dezembro de 2013 em cinco
riachos da regido oeste do Parana. Em cada riacho foram colocadas 18 bolsas contendo
folhico para a colonizacédo por invertebrados aquaticos durante os tempos de exposicao de 15,
30, 45, 60, 75 e 90 dias. Foram registradas diferencas espaciais significativas na estrutura e
composicao da comunidade de invertebrados aquaticos entre os riachos estudados. Nao houve
diferencas significativas na atividade de invertebrados aquaticos durante o processo de
decomposicdo foliar em riachos com diferentes usos do solo. Porém houve diferencas na
variabilidade da decomposicdo entre os riachos, sendo que o riacho de referéncia apresentou
menor variabilidade no processo de decomposicdo. Esse resultado pode ter sido influenciado
pela qualidade do habitat, disponibilidade de matéria organica, e pela estrutura e composicao
da comunidade bentonica presente no riacho de referéncia, a qual difere significativamente
entre os locais com diferentes tipos de ocupagdo do solo. Os resultados deste estudo
demonstram que a interferéncia humana no ambiente aquatico, por meio do uso do solo, pode
influenciar negatividade nos processos ecossistémicos, em especial na atividade de
invertebrados durante o processamento de material aldctone, além de modificar a estrutura e

composicao da biota.

Palavras-chave: matéria organica aloctone, atividades antrdpicas, macroinvertebrados.



ABSTRACT

Different land uses directly affect the characteristics of a river basin, reflecting the health and
integrity of the aquatic environment, and consequently influence the aquatic biota and
ecosystem processes. This study aimed to analyze the structure and community composition
of aquatic invertebrates and the role of these organisms in the process of decomposition of
leaf litter in streams with different land uses. Samples were collected in the period from
September to December 2013 in five streams of western Parana. At each stream were placed
18 bags containing litter for colonization by aquatic invertebrates during the exposure times of
15, 30, 45, 60, 75 and 90 days. Significant spatial differences in the structure and composition
of the community of aquatic invertebrates in the studied streams were recorded. There were
no significant differences in the activity of aquatic invertebrates in the leaf decomposition
process streams with different land uses. But there were differences in the variability of
decomposition between the streams, and the reference stream showed lower variability in the
decomposition process. This result may have been influenced by habitat quality, availability
of organic matter, and the structure and composition of benthic community present in the
reference stream, which differs significantly between locations with different types of land
use. The results of this study demonstrate that human interference in the aquatic environment
through land use can influence negativity in ecosystem processes, particularly in invertebrate
activity during the processing of allochthonous material, as well as modify the structure and

composition of the biota.

Keywords: allochthonous organic matter, human activities, macroinvertebrates.



1) Introducéo

Rios, riachos e cérregos, principalmente aqueles situados em regides tropicais, estdo
entre 0s ecossistemas aquaticos mais ameacados e influenciados negativamente pelo aumento
da degradacdo ambiental, ocasionada principalmente por atividades humanas. Dentre estas,
pode-se citar a elevacdo da carga de efluentes domésticos e industriais sem tratamento
adequado, lancados diretamente nos corpos hidricos; a remogdo da vegetacdo marginal; a
perda de habitat; os depositos de lixo; a introducdo de espécies; a construcdo de barragens e o
uso de agrotoxicos e pesticidas (Graca et al. 2002; Dudgeon et al. 2006; Moya et al. 2011).
Tais alteracGes antropicas tem causado modificacdes na bacia hidrogréfica, que afetam as
caracteristicas hidroldgicas, a disponibilidade de substrato e a qualidade da &dgua (Graca et al.
2002), além de proporcionar aumento acelerado da perda da biodiversidade presente nesses
ambientes (Allan e Castillo 2007).

Os invertebrados aquaticos, em especial os macroinvertebrados bent6nicos, séo,
muitas vezes, usados como indicadores bioldgicos para avaliar essas alteragdes causadas por
atividades humanas em ambientes aquaticos, pois refletem a integridade ecol6gica dos
ecossistemas e respondem a diferentes agentes estressores (Callisto e Gongalves, 2005). Em
ambientes naturais e livres de perturbacBes antropogénicas ha alta riqueza e diversidade
desses organismos, 0 que ndo acontece em ambientes impactados, 0s quais sofrem mudancas
na estrutura e composi¢do da comunidade de invertebrados e apresentam reduzidos valores de
riqueza e diversidade (Callisto e Gongalves, 2005). Em riachos nos quais ha predominio de
uso do solo agricola e urbano, a taxa de decomposicdo de detritos foliares, mediada por
invertebrados aquaticos, tende a ser menor devido as alteracGes que as atividades humanas
causam no ambiente aquatico (Gragca et al, 2002).

Os organismos bentdnicos sdo um importante componente das comunidades de agua
doce, os quais apresentam ampla distribuigcdo, sendo encontrados no sedimento, nas folhas,
rochas e associados a macrofitas. Fatores como produtividade, heterogeneidade de habitats e
interacbes bidticas, podem ser responsaveis pela diversidade de invertebrados aquéaticos
(Townsend 2006). Para estudar a distribuicdo, composi¢do e estrutura da comunidade de
invertebrados bentdnicos, a caracterizacdo do héabitat é de primordial importancia (Beisel et
al. 2000), uma vez que as alteracOes nas caracteristicas morfométricas do riacho, como
profundidade, velocidade de corrente e substrato, alem de mudancas nas variaveis fisicas e
quimicas do habitat, como temperatura da &gua, condutividade elétrica, concentracbes de

oxigénio, nitrogénio e fosforo, pH e vazdo, podem influenciar fortemente os padrdes de



distribuicdo espacial e temporal e os atributos da comunidade bent6nica (Buss et al. 2004;
Silveira et al. 2006).

A utilizacdo de invertebrados aquéticos pode ser uma boa ferramenta para avaliar a
decomposicdo foliar em riachos alterados pelo uso do solo. A importancia dos organismos
fragmentadores na decomposicéo foliar €, possivelmente, um dos aspectos melhor conhecido
nesse processo, pois ao consumir ou retalhar folhas, gravetos e outros detritos organicos que
entram no sistema aquatico, transformam a matéria orgénica particulada grossa (MOPG) em
matéria organica particulada fina (MOPF), o que constitui importante fonte de alimento para
outros organismos, tais como os coletores (Wantzen et al., 2008). Em riachos de regides com
clima temperado, os fragmentadores s@o considerados abundantes, constituindo o grupo de
maior importancia no processo de decomposicdo de detrito vegetal (Abelho, 2001; Graga
2001).

No entanto, em riachos de regides tropicais, estudos evidenciaram resultados
divergentes em relacdo a importancia dos fragmentadores (Gongalves et al., 2006b; Wantzen
e Wagner, 2006; Gongcalves et al., 2007; Landeiro et al., 2010; Moulton et al., 2010). A maior
parte desses estudos demonstrou que os fragmentadores sdo raros ou ausentes e, assim, a
decomposicdo de detritos vegetais nos riachos seria realizada principalmente por fungos e
bactérias (Irons et al., 1994; Dobson et al., 2002; Goncalves et al. 2006a,b).

Entender o processo de decomposicdo é fundamental para avaliar como ocorre a
ciclagem de nutrientes e o fluxo de energia em ambientes aquaticos (Abelho, 2001). Em
pequenos riachos, a producdo priméaria é limitada, uma vez que, a cobertura de dossel,
promovido pela vegetacdo riparia, limita a entrada de luminosidade nesses ecossistemas
(Vannote et al., 1980; Abelho, 2001). Dessa forma, a principal fonte de energia para esses
locais provém da decomposicdo de detritos aloctones, na maioria das vezes, provenientes da
vegetacdo marginal, principalmente de folhas, flores, sementes, galhos, cascas, frutos e outras
partes vegetais (Benfield, 2007). As folhas sdo o tipo de material aléctone mais encontrado
em riachos, as quais podem representar de 41 a 98% da matéria organica disponivel (Abelho e
Graca, 1998; Franca et al., 2009). Desse modo, elas sdo rapidamente colonizadas e utilizadas
por decompositores aquaticos (Tank et al., 2010).

Durante o processo de decomposicao foliar em ambiente aquatico ocorrem trés etapas
principais: a primeira é a fase de lixiviagé@o, na qual ocorre a remogao dos compostos sollveis;
a segunda é a fase de condicionamento, ocorrendo a acdo de microrganismos, realizada por
bactérias e fungos, cujas enzimas causam alteracOes estruturais e quimicas nas folhas

tornando os detritos mais palataveis e de maior qualidade nutricional para a agdo dos



macroinvertebrados fragmentadores. Esses ultimos constituem a terceira fase da
decomposicgéo, chamada fase de fragmentacdo (Webster e Benfield, 1986; Graga, 2001).
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo analisar a estrutura e composicdo da
comunidade de invertebrados aquaticos e o papel desses organismos no processo de
decomposicdo de detritos foliares em riachos com diferentes usos do solo. Para isso,
trabalhamos com a hip6tese de que a estrutura e composi¢do da comunidade difere entre
riachos urbanos, rurais e de referéncia. Sendo assim, atributos como riqueza de téxons,
diversidade de Shannon e abundancia diminuem conforme ocorre intensificacdo das
alteracdes causadas pelo uso do solo. Além disso, o processamento do material organico
aléctone por meio da acdo de invertebrados aquaticos também diminui linearmente em
riachos rurais e urbanos, sendo que os fragmentadores sdo 0s principais organismos a

realizarem o processamento do material organico.

2) MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O riacho Quati, considerado de referéncia, (ver Figura 1A) esta localizado
dentro de uma Unidade de Conservacédo (UC), o Parque Estadual Sdo Camilo, localizado no
Municipio de Palotina, Estado do Parana. A UC possui area de 385,34 ha (ver Figura 2) e esta
inserida na bacia hidrografica do rio Piquiri, situada em sua totalidade na regido da Bacia do
Parana (1AP, 2006). Esse riacho é um curso d’agua de primeira ordem e afluente do Rio Sdo
Camilo. Apresenta aproximadamente 3,3 km de extenséo, sendo 2,0 km dentro do Parque
Estadual Sdo Camilo e 1,3 km em propriedade particular, onde sofre influéncia agricola. A
vegetacdo predominante é formada por Floresta Estacional Semidecidual (IAP, 2006).

Os riachos rurais, Lopei e Santa Rosa (ver Figura 1B e C), estdo localizados no
Distrito de Sede Alvorada, Municipio de Cascavel, Estado do Parana, do lado esquerdo da
rodovia BR-467 sentido Toledo-Cascavel. O Lopei é um corpo d’agua de segunda ordem,
sendo quase totalmente influenciado por uso agricola. O Santa Rosa ¢ um corpo d’agua de
primeira ordem, afluente do Lopei, e também apresenta dominancia de uso agricola. Em
relacdo ao tipo de vegetacdo encontrada na regido hd a predominancia de Floresta
Semidecidual e Floresta Ombrofila Mista (1AP, 2006).

Os riachos urbanos, Panambi e Pinheirinho (ver Figura 1D e E), estdo localizados

dentro do Municipio de Toledo, Estado do Parana. Sao riachos de primeira ordem, sendo que
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0 entorno dos pontos de amostragem é totalmente ocupado por residéncias e recebem
efluentes domésticos e industriais, com dominéncia de uso urbano. Os riachos Lopei, Santa
Rosa, Panambi e Pinheirinho fazem parte da Sub-bacia do Rio S&o Francisco Verdadeiro, a
qual pertence a Bacia do Parana Ill. Em relacdo ao tipo de vegetacdo encontrada na regido ha

a predominancia de Floresta Semidecidual e Floresta Ombrofila Mista (IAP, 2006).

As caracteristicas gerais dos locais de coleta sdo apresentadas na Tabela 1.

Fig. 1 Locais utilizados para execucéo do delineamento experimental durante o periodo de setembro a dezembro de
2013, na regido oeste do Estado do Parana, Brasil. A = Quati, riacho de referéncia; B = Lopei, rural; C = Santa Rosa,

rural; D = Panambi, urbano; E = Pinheirinho, urbano. Fonte: Autores.
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Fig. 2 Localizacdo do Parque Estadual Sdo Camilo no Municipio de Palotina, Estado do Parana, Brasil. Fonte:

IAP, 2006.



Tab. 1 Caracteristicas gerais dos riachos amostrados no Estado do Parand, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de 2013.
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Coordenadas
Riacho Ocupagéo Bacia Dados Profundidade Largura Média Observagdes
do Hidrogréafica Pluviométricos Média (m) (m)
solo de setembro a Longitude Latitude
dezembro de
2013 (mm)

Quati Referéncia Piquiri 149,1 53°54°38.73”0 24°19°03.00”S 0,43 2,80 Vegetacéo ciliar em ambas as margens.
86% de Substrato arenoso com diferentes texturas
cobertura granulométricas. Sofre pouca influéncia
vegetal de atividades agricolas na nascente.

Lopei 97,2% Parana 11l 154,7 53°39°48,8”0 24°47°33,7°S 0,75 6,90 Vegetacdo ciliar em ambas as margens.
agricola Substrato composto por seixos e areia

média. Sofre influéncia de atividades

agricolas.
Santa Rosa 89,93% Parana 11l 154,7 53°39°45,170 24°47°35,6”S 0,42 4,70 Vegetagdo ciliar em ambas as margens.
agricola Substrato composto por seixos e areia
média. Sofre influéncia de atividades

agricolas.
Panambi 53,26% Parana 11l 1375 53°44°51,5°0 24°43°06,5”S 0,17 3,0 Vegetacéo ciliar reduzida na maioria dos
urbano trechos, com arvores esparsas. Ocupagio
urbana predominante no entorno. Eroséo
nas margens, substrato parcialmente
rochoso com  diferentes  texturas

granulométricas.

Pinheirinho 48,42% Parana 111 1375 53°42'48"0 24°44'46"S 0,26 1,25 Vegetacdo ciliar reduzida na maioria dos
urbano trechos, com arvores esparsas. Ocupagdo

urbana predominante no entorno. Erosdo
nas margens, substrato parcialmente
rochoso com  diferentes  texturas
granulométricas.

Fonte: Dados Pluviométricos de setembro a dezembro de 2013 (média entre os meses de coleta): IAPAR (2015); SIH (2015).
Dados de ocupacdo do solo: Google Earth Pro.
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3) DELINEAMENTO AMOSTRAL E EXPERIMENTAL

3.1 Amostragens

3.1.1 Caracterizacio abiodtica

Amostragens das varidveis ambientais temperatura da agua, pH, turbidez (NTU),
condutividade elétrica (uS.cm-1), vazdo (m®/s) e concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/l),
foram realizadas a cada 15 dias em cada um dos trechos dos riachos, no periodo de setembro a
dezembro de 2013. As variaveis foram medidas com o uso de um equipamento
multipardmetro de qualidade da 4gua U50 Horiba. Além disso, foram aferidas a largura e a
profundidade dos riachos com auxilio de fita métrica e régua. A vazdo foi determinada por

meio do calculo volume/tempo.

3.1.2 Granulometria e determinacdo do contetido de matéria organica

Para a determinacdo da textura granulométrica e conteldo de matéria organica do
sedimento foi obtida uma amostra utilizando o amostrador Surber (0,04m?) a cada coleta. A
textura granulométrica foi determinada de acordo com Suguio (1973), utilizando-se a escala
de Wentworth (1992). Para determinar o contetido de matéria organica foi obtida uma amostra
de 10g de sedimento seco em estufa a 60°C por 72h e, posteriormente pesado em balanca de
precisdo e colocado em mufla a 560°C por 4 h. Apds este periodo o material foi novamente

pesado e determinado o contetdo de matéria organica.

3.1.3 Decomposicdo do detrito foliar

Para a coleta das folhas da vegetacdo do entorno dos pontos de amostragem, foram
instaladas quatro redes (area de 2,5m?) nas margens de cada riacho (duas em cada margem)
(ver Figura 3A). As redes permaneceram no local de 15 a 30 dias. Posteriormente, as folhas
folham coletadas das redes, pesadas (6g) em campo utilizando uma balanca de precisdo e
acondicionadas nas bolsas para serem distribuidas, aleatoriamente, nas margens dos riachos.
As bolsas para armazenar o folhigo foram confeccionadas em malha de 10 mm de espessura

com largura e comprimento de 15x20 cm, respectivamente (ver Figura 3B).



Fig. 3 Redes para coleta das folhas e bolsas que foram usadas para armazenar o folhigo. Fonte: Autores.
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3.1.4 Colonizacdo por invertebrados aquéaticos

Em cada riacho foram instaladas 18 bolsas contendo folhico ao longo de um trecho
longitudinal de 20 m, medidos com auxilio de uma trena. Os tempos de incubacdo das bolsas
foram de 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. Em cada tempo foram retiradas trés bolsas de cada
riacho e conduzidos ao laboratério. Logo ap0s a coleta, as folhas foram lavadas, em peneira
de 250 mm, para a retirada dos invertebrados associados ao detrito foliar. As amostras de
invertebrados foram armazenadas em alcool 70%, triadas, quantificadas e identificadas ao
menor nivel taxondmico possivel, de acordo com guias taxondmicos especificos. Apos a
lavagem, as folhas das bolsas foram armazenadas em papel aluminio e levadas a estufa a 60
°C por 72 h para secagem até peso constante. Entdo, as folhas foram pesadas novamente para

avaliar a taxa de decomposicao através da perda de massa em relagdo aos tempos amostrais.

3.2 Analise de dados

3.2.1 Atributos da comunidade de invertebrados aquaticos (riqueza, diversidade,

equitabilidade e abundancia)

A riqueza foi calculada utilizando o indice de Margalef (Margalef, 1956) definido

como Dgwg) = % onde: S = ndmero de familias e n = numero total de individuos. A

diversidade foi expressa pela riqueza e abundancia por meio da diversidade de Shannon (H’)
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(Maguran, 1988), definida como H' = — ¥;_, p,.Ln p,, onde: s = nimero de familias e p; =
abundancia de organismos. A equitabilidade foi calculada pelo indice de Pielou (Pielou, 1966)

.. H s , - . . ,
definido como E :ﬁ, onde: H” = indice de diversidade de Shannon € S = numero de

familias, e a abundéncia foi expressa pelo nimero de organismos capturados em cada local.
Para verificar se os atributos da comunidade de invertebrados aquaticos diferiram entre
os riachos categorizados com diferentes tipos de uso do solo foi realizada uma Anova
Bifatorial, utilizando as categorias como fator 1, os tempos de incubagdo como fator 2 e 0s
atributos da comunidade (riqueza, diversidade, equitabilidade e abundancia) como variavel

resposta.

3.2.2 Estrutura e composicdo da comunidade de invertebrados aquticos

Para testar se a estrutura e composi¢do da comunidade de invertebrados aquaticos foi
influenciada pelos tipos de uso do solo, foi realizada uma Analise Permutacional Multivariada
(PERMANOVA). A significancia da hipotese nula testada foi de que ndo houve diferenca na
estrutura e composicao da comunidade bent6nica entre os locais e que ndo ha interacdo entre
os locais estudados e o tempo de exposicao das bolsas contendo folhi¢o nos riachos. Para isso,
foi usado um procedimento de randomizacdo de Monte Carlo com 10000 permutacdes.

O método do valor indicador (IndVal; Dufréne e Legendre, 1997) foi usado para
indicar a existéncia de taxons indicadores, em relacdo ao uso do solo dos riachos (referéncia,
rural e urbano). O valor indicador de um grupo taxonémico varia de 0 a 100 e alcanca seu
valor maximo quando todos os individuos de uma familia ocorrem em todos os locais dentro
de um Unico grupo. Para testar a significancia do valor indicador para cada familia/classe foi
usado o procedimento de randomizacdo de Monte Carlo com 1000 permutagdes.

3.2.4 Variaveis abiodticas

Uma Anélise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para verificar a
distribuicdo das varidveis abioticas entre os riachos com diferentes tipos de uso do solo.
Posteriormente, uma Analise de Correspondéncia Candnica (CCA; Ter Braak, 1986; 1994) foi
utilizada para verificar a influéncia das varidveis ambientais sobre a comunidade de
invertebrados aquaticos nas categorias dos riachos estudados. O procedimento analitico
descrito por McCune e Grace (2002) foi seguido. Para avaliar se os eixos da CCA, bem como
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a correlacdo da matriz de dados ambientais com a matriz da comunidade de invertebrados

foram significativos, o teste de Monte Carlo foi utilizado (999 randomizacdes).

3.2.3 Processo de decomposicao

Para avaliar se a perda de massa do folhigo durante a decomposigédo foliar diminuiu
com a intensificacdo das alteragcGes causadas pelo uso do solo nos riachos categorizados foi
utilizada uma Analise de Covariancia (ANCOVA), utilizando como variavel dependente o
peso das amostras de folhico, como varidvel categdrica a categorizacdo dos riachos em
referéncia, rural e urbano, e como variavel continua o periodo de incubagdo (15, 30, 45, 60,
75 e 90 dias) das bolsas nos riachos. O peso das amostras de folhigo foi transformado em log

a fim de atingir normalidade dos dados.

3.2.5 Influéncia de organismos fragmentadores

A influéncia de fragmentadores no processo de decomposi¢cdo entre os riachos com
diferentes tipos de uso do solo foi verificada utilizando uma correlacao entre a abundancia de
fragmentadores e o peso das bolsas contendo folhico. Os diferentes grupos funcionais de
invertebrados aquéticos foram classificados de acordo com Merritt & Cummins (1996) e
Oliveira & Nessimian (2010).

Todas as analises foram realizadas utilizando o software PC-Ord 5.0 (Mccune e
Mefford, 2006) e o Statistica 7.0. O nivel de significancia estatistico adotado para todas as
analises foi de p < 0,05.

4) Resultados

4.1 Levantamento faunistico da comunidade de invertebrados aquéticos

Durante o periodo de estudo foram coletados 9201 individuos distribuidos em 49 grupos
taxonémicos (ver Anexol12). No riacho referéncia, localizado dentro da UC, foram registrados
816 organismos com predominancia das familias Chironomidae (Ordem: Diptera) e
Hydroptilidae (Ordem: Trichoptera). Nos riachos rurais foram registrados 7805 organismos,
dos quais predominaram as familias Chironomidae (Ordem: Diptera), Hydropsychidae

(Ordem: Trichoptera), Simulidade (Ordem: Diptera) e ElImidae (Ordem: Coleoptera). Para os
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riachos urbanos foram registrados 580 organismos, com predominancia da familia

Chironomidae (Ordem: Diptera).

4.2 Atributos da comunidade de invertebrados aguaticos

Os atributos de riqueza de taxons (F,, 70 = 12,75, p < 0,05), diversidade de Shannon
(F2, 70 = 4,77, p < 0,05) e abundancia total (F,, 70 =11,80, p < 0,05) apresentaram diferencas
espaciais significativas quanto ao uso do solo (ver Figura 4). Maiores valores de riqueza (S =
17 taxons) e diversidade (H = 1,98) foram encontrados para o riacho referéncia, onde 0s
valores medios registrados foram S = 4,95 tdxons e H = 0,81, respectivamente. Os riachos
urbanos apresentaram os menores valores de riqueza (S = 1 taxon) e diversidade (H = 0), onde
os valores médios registrados foram S = 1,94 taxons e H = 0,67, respectivamente. A
abundancia apresentou uma interacdo significativa entre tempo de exposicéo (bolsas contendo
folhico) e categorias (referéncia, rurais e urbanos) (Fi2, 70 = 4,89, p < 0,05). Essa interacéo
mostra que a abundancia de invertebrados é maior no tempo de 15 e 45 dias de incubacao para
o riacho de referéncia, quando entdo sofre uma queda até o periodo de 90 dias. Para os riachos
rurais a maior abundancia é registrada no inicio do experimento, a qual sofre uma queda com
30 dias e atinge um pico novamente com 75 dias de incubacdo. Nos riachos urbanos houve
menor abundancia com 15 dias de incubacgdo e maior abundancia com 30 dias, onde comeca a

diminuir até 90 dias (ver Figura 5).
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Fig. 4 Riqueza de tdxons e diversidade de Shannon de invertebrados aquaticos para os riachos de referéncia,
rurais e urbanos, amostrados na regido oeste do estado do Parand, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de
2013.
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Fig. 5 Interagdo entre tempo de incubacdo das bolsas e abundéncia total de organismos para 0s riachos

amostrados na regido oeste do estado do Parand, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de 2013.

4.3 Estrutura e composicdo da comunidade de invertebrados aquéaticos

Houve diferencas espaciais significativas na estrutura e composic¢do da comunidade de
invertebrados entre os locais pré-definidos (PseudoF = 5,31, p < 0,01), bem como para 0s
tempos de exposi¢éo das bolsas de folhigo nos riachos (PseudoF = 3,08, p < 0,01), observadas
pela Analise Permutacional Multivariada (PERMANOVA).

Os riachos com diferentes padrdes de uso do solo foram caracterizados por diferentes
organismos indicadores (IndVal; Tabela 1). Dentre os 12 taxons que apresentaram preferéncia
significativa (p<0,05) por determinado local, 6 foram indicadores do riacho de referéncia:
Perlidae (Plecoptera), Hrydroptilidae (Trichoptera), Heteragrion (Odonata), Baetidae
(Ephemeroptera), Ceratopogonidae (Diptera) e Leptoceridae (Trichoptera); 5 foram
indicadores dos riachos com influéncia rural: Chironomidae (Diptera), Simuliidae (Diptera),
Elmidae (Coleoptera), Hydropsychidae (Trichoptera) e Leptophlebiidae (Ephemeroptera); e

somente Coenagrionidae (Odonata) foi indicadora dos riachos com influéncia urbana. Os
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taxons Ceratopogonidae, Perlidae e Heteragrion foram exclusivos do riacho de referéncia,
enquanto a familia Simuliidae e Coenagrionidae foram exclusivas dos riachos rurais e

urbanos, respectivamente.

Tab. 2 Sumario da analise do valor indicador (IndVal) mostrando a abundancia relativa, frequéncia relativa e o
IndVal para as familias e os locais amostrados na regido oeste do estado do Parana, Brasil, no periodo de

setembro a dezembro de 2013. Re: riacho de referéncia, Ru: riachos rurais, Ur: riachos urbanos.

Familias Abundéncia Relat Frequéncia Rel IndVal
Re Ru Ur Re Ru Ur Re Ru Ur
Chironomidae 15 77 8 89 89 9% 14 69 7
Simuliidae 0 100 0 0 51 3 0 51 0
Ceratopogonidae 100 0 O 32 0 O 32 0 0
Elmidae 18 78 3 42 57 11 8 4 0
Perlidae 100 0 O 1 0 0 1 0 0
Hydropsychidae 5 9% 0 26 57 6 1 54 0
Hydroptilidae 9 1 0 26 5 0 26 0 O
Leptophlebiidae 34 66 0 16 22 0 5 14 0
Heteragrion 100 0 O 16 0 O 6 0 O
Coenagrionidae 0 0 100 0 0 20 0 0 20
Baetidae 7721 2 42 14 3 32 3 0
Leptoceridae 93 7 0 26 3 O 25 0 O

Os resultados apresentados incluem apenas os tdxons com p < 0,05. Valores destacados representam organismos

indicadores.

4.5 Variaveis abioticas

Os valores médios (+ desvio padrdo) das variaveis fisicas, quimicas e granulométricas
para os locais amostrados estdo apresentados na Tabela 3. O riacho de referéncia é
caracterizado por substrato arenoso e apresenta maiores quantidades de matéria organica.
Através da Analise de Componentes Principais (PCA) evidenciou-se que as variaveis Lama,
Areia muito fina (Areia MF) e Areia fina (Areia Fi) apresentaram maior correlagdo com os
riachos rurais, e a variavel temperatura da agua esteve correlacionada com os riachos urbanos
(ver Figura 8). A correlagdo das variaveis ambientais com a distribuicdo dos taxons nos
riachos de referéncia, rurais e urbanos pela Anéalise de Correspondéncia Canénica (CCA) nao
foi significativa (Monte Carlo test, p > 0,05).
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Tab. 3 Sumério das variaveis fisicas e quimicas da dgua para os locais amostrados na regido oeste do estado do

Parand, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de 2013. T? agua: temperatura da agua, O.D: oxigénio

dissolvido, C.E: condutividade elétrica, Areia MG: areia muito grossa, Areia G: areia grossa, Areia M: areia

média, Areia F: areia fina, Areia MF: areia muito fina, M.O: matéria organica.

Categorias
Variaveis Abidticas
Referéncia Rural Urbano

pH 6,78+0,87 6,73%0,23 6,54+0,47
Te 4gua 20,28+1,47" 19,68+1,39" 21,43+1,37"
0o.D 9,06+1,05 8,11%0,78 7,79+0,77
Turbidez 48,42+21,33 38,71+17,83 136,45+271,6¢
CE 25,37+0,95 27,79+3,48 35,28+14,26
Vazéo 4,76x1,56 11,77+5,60 1,73£0,71
Seixos 18+14,48 26,56+19,71 35,5+18,95
Granulos 11,03+4,73 15,33%6,27 17,44%9,82
Areia MG 14,6625,06 13,1525,22 15,47+7,04
Areia Gr 22,29+11,94 14,6+10,25 14,54+11,39
Areia Me 19,64+8,81 18,9+11,41 11,64+10,80
Areia Fi 8,8147,45 6,57+6,63 3,345,96
Areia MF 4,34+1,92 3,73+3,97" 1,55+2,87"
Lama 1,23+0,94" 1,71#1,19° 0,57+0,92"
M.O 15,65+8,78 9,03+7,87 4,14%4,09

Valores representados pela média e desvio padrio (Média+DP). “Indica diferenca significativa entre os niveis do

fator obtido pelo teste de Tukey.
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Fig. 8 Escores da distribuicdo das variaveis abidticas nos riachos categorizados, amostrados na regido oeste do

estado do Parana, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de 2013.

4.4 Processo de decomposicdo de detrito foliar

A Anélise de Covariancia (ANCOVA) mostrou que ndo houve diferencas
significativas na taxa de decomposigdo entre os riachos referéncia, rurais e urbanos (F, 101 =
0,09, p > 0,05). Porém, houve menor variabilidade no processo de decomposicdo para o

riacho de referéncia (ver Figura 7).
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Fig.7 Variabilidade do peso do folhico em relagio ao tempo de decomposicdo foliar para os locais amostrados na
regido oeste do estado do Parand, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de 2013.

a: riacho referéncia, b: riachos rurais e c: riachos urbanos.

4.6 Influéncia de fragmentadores

A correlagdo entre a abundancia de fragmentadores (Hydropsychidae, Leptoceridae,
Oecetis, Hydroptilidae, Calamocertaide e Phylloicus) e o peso das bolsas contendo folhico
mostrou que a atividade destes organismos foi significativa para os riachos rurais (R = 0,36, p

< 0,05), onde houve maior abundancia de fragmentadores (ver Tabela 4).
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Tab. 4 Abundéncia e porcentagem de organismos fragmentadores para os riachos amostrados na regido oeste do

estado do Parana, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de 2013.

Categorias Abundancia de fragmentg Porcentagem de fragmenta
Referéncia 123 15, 07%
Rurais 454 18,63%
Urbanos 2 0,34%

5) DISCUSSAO

Os resultados desse estudo corroboram com as nossas hipoteses, demonstrando que 0s
riachos considerados pristinos, com caracteristicas preservadas, mantém as necessidades de
habitat para os invertebrados benténicos e, em contrapartida, diferentes ocupagdes do solo
alteram a biota bent6nica no ambiente aquatico.

Riachos preservados e com presenca de cobertura vegetal nas margens, produzem
maior quantidade de folhico, o que serve de alimento e abrigo para muitas larvas de insetos
(Ayres-Peres et al., 2006) e, consequentemente, aumenta atributos como diversidade e riqueza
da comunidade. A maior diversidade e riqueza de tdxons foram registradas no riacho de
referéncia. As boas condi¢bes da agua e do entorno deste local permitem a presenca de
organismos indicadores de boa qualidade de &gua neste riacho, como as familias
Hydroptiliidae e Leptoceridae (Trichoptera), além da presencga de invertebrados sensiveis a
alteracbes no ambiente como Perlidae (Plecoptera), registrado somente no riacho de
referéncia.

Nos riachos rurais e urbanos foram registradas a menor riqueza e diversidade de
taxons. Esses riachos sofrem a acdo de atividades agricolas e urbanas, sendo que os riachos
urbanos sdo desprovidos de vegetacdo marginal, que atua na estabilidade do ambiente
aquatico. Dessa forma, hd aporte de material al6ctone para os riachos, o que altera a
morfologia do substrato, a qualidade e disponibilidade de alimento e abrigo e,
consequentemente, altera a biota e os processos ecossistémicos (Callisto e Gongalves, 2005),
tendo como efeito menores valores de atributos como diversidade e riqueza, principalmente
em riachos urbanos, como foi observado neste estudo. Além disso, a abundancia foi maior nos
riachos alterados pelo uso do solo. Nesses riachos ha a tendéncia de ocorrer exclusdo de
organismos mais sensiveis e aumento da abundancia de organismos tolerantes. A abundéncia

total de organismos apresentou interacdo com o tempo de incubacgédo das bolsas, atingindo
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picos durante o inicio do experimento com 15, 30 e 45 dias e diminuindo até 90 dias, no final
do experimento. Somente para os riachos rurais houve maiores valores de abundancia com 75
dias devido a dominancia de Chironomidae, taxon tolerante as alteracdes ambientais e com
alta resiliéncia.

Né&o foi observada relacéo significativa entre a comunidade de invertebrados aquéticos
e as variaveis abilticas estudadas, o que sugere que outras varidveis ndo mensuradas
(quantidade de fosforo e nitrogénio na &gua, qualidade do alimento) podem ter influenciado
na estrutura e composicdo da comunidade bentdnica. Ainda assim, as mudancas causadas pelo
uso do solo como perda de héabitat, remogcdo das margens, alteracbes na qualidade do
sedimento e na disponibilidade de alimento (Graga et al., 2002; Dudgeon et al., 2006; Moya et
al., 2011) parecem ser o fator que mais influenciou na estrutura e composi¢éo da comunidade
de invertebrados neste estudo, uma vez que houve diferencas significativas entre os locais
com diferentes tipos de uso do solo.

Em ambientes degradados por atividade antrdpica, tende a ocorrer um aumento na
abundancia de organismos considerados tolerantes a poluicdo. A familia Chironomidae
(Diptera), a qual apresenta tolerancia a situacdes extremas como hipdxia e grande capacidade
competitiva, sendo encontrada tanto em ambientes limpos ou de boa qualidade da agua,
quanto em ambientes poluidos (Callisto et al. 2000), foi o tAxon de maior abundancia durante
0 periodo de estudo, sendo predominante no processo de decomposicdo de detritos, em
especial nos riachos rurais. Este resultado corrobora os resultados de Moretti et al (2007),
Ligeiro et al (2010), Gongcalves et al (2013) e Biasi et al (2013), que também apontam para a
dominéancia de Chironomidae associado ao substrato vegetal em decomposicdo. Esse grupo se
mostra importante para a ciclagem de nutrientes, pois pode ser responsavel pela estruturacéo
de toda a comunidade de invertebrados, uma vez que, por apresentar habito generalista, pode
colonizar diferentes tipos de detritos, independentemente da sua qualidade (Goncalves et al,
2012). O papel destes organismos ja foi relatado em outros estudos, que 0s apontaram como
essenciais na ciclagem de detritos (Gongalves et al, 2000; Callisto et al, 2007).

Apesar dos nossos resultados ndo terem apresentado uma relagdo significativa entre o
processamento de matéria organica al6ctone e o uso do solo, menor variabilidade durante a
decomposi¢cdo dos detritos foi observada no riacho de referéncia. Maiores valores dos
atributos das comunidades de invertebrados aquaticos (especialmente diversidade e riqueza),
possivelmente contribuiram indiretamente para uma menor variabilidade no riacho de
referéncia. Nesse sentido, a composi¢éo e estrutura da comunidade de invertebrados aquéaticos

juntamente com as boas condi¢Ges de hébitat (vegetacdo marginal, varidveis limnoldgicas,
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disponibilidade de alimento e abrigo) proporcionadas pela area de referéncia, contribuem para
manter menor a variabilidade da taxa de decomposi¢do. Além disso, a presenca e maior
abundancia de Phylloicus (Trichoptera) e de outros fragmentadores pode ter contribuido para
a menor variabilidade nas taxas de decomposicdo. Os fragmentadores participam da
lixiviacdo, primeira etapa do processo de decomposicdo, e sdo importantes retalhadores de
matéria organica particulada grossa, transformando-a em matéria organica particulada fina,
que servira de alimento para outros grupos tréficos (Wantzen, et al., 2008). O género
Phylloicus (Trichoptera) tem sido considerado o fragmentador mais comum dentre 0s que
compdem esta guilda trofica (Moretti, 2005), pois sdo exclusivamente fragmentadoras de
detritos foliares e utilizam estes recursos tanto para alimentacdo quanto para a construgcdo de
casulos, sendo que sua atividade de fragmentagdo pode ter grande contribuicdo dentro do
processo de decomposicdo foliar em riachos (Wantzen e Wagner, 2006; Moretti, 2009).

Por outro lado, os riachos rurais e urbanos apresentaram maior variabilidade no
processamento do detrito vegetal. Esses resultados corroboram com os encontrados por Paul
et al (2006), que também relataram maior variabilidade no processamento de detritos em
ambientes influenciados por atividades agricolas e urbanas. Atividades antrépicas tem como
consequéncia a erosdo das margens e, dessa forma, ha maior aporte de material aldctone para
0s riachos, o que altera a morfologia do substrato, a qualidade e disponibilidade de alimento e
abrigo e, consequentemente, modifica a biota e 0s processos ecossistémicos.

No presente estudo, os resultados observados quanto ao papel de invertebrados
aquaticos no processamento de detritos em riachos com diferentes tipos de ocupacao do solo,
podem ter sido influenciados pelos periodos de chuvas intensas, os quais foram frequentes
durante o experimento. Muitos fatores ambientais ndo podem ser controlados quando se
trabalha com ambientes naturais (Diamond, 1986), dentre estes, a pluviosidade é um dos mais
variaveis em regides neotropicais. Em estudos de decomposicdo a precipitacao local pode ser
um fator determinante do processo de degradacéo foliar, pois o carreamento de sedimentos
durante enchentes pode enterrar o folhico (Wantzen et al., 2008) e alterar o tamanho do
substrato e disponibilidade de alimento e abrigo, além de movimentar a biota béntica (Abilio
et al., 2006; Melo et al., 2003).

Durante o experimento muitas bolsas contendo folhico ficaram completamente
enterradas nas margens depois de periodos de intensa chuva, o que dificulta a acdo dos
organismos decompositores, tanto invertebrados, quanto fungos e bactérias que dependem da
aerobiose. Nesse sentido, pode ter havido maior lixiviagdo das folhas nos riachos rurais e

urbanos devido a grande quantidade de chuva nesses locais.
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A correlacdo entre a abundancia de fragmentadores e 0 peso das bolsas contendo
folhico apresentou um resultado significativo para os riachos rurais, embora a diferenca na
porcentagem de fragmentadores entre o riacho de referéncia, o qual apresentou maior riqueza
de fragmentadores, e 0s riachos rurais tenha sido pequena. Ainda assim, a abundancia dessa
guilda trofica durante o periodo de estudo foi baixa, ndo sendo determinante no
processamento de detrito entre os riachos com diferentes tipos de ocupacdo do solo, onde a
decomposicéo pode ter sido mais influenciada pela acdo de fungos e bactérias. Esse resultado
reforca a menor influéncia de organismos fragmentadores no processo de decomposicédo de
detritos organicos em riachos tropicais (Moretti et al., 2007).

Assim, os resultados deste estudo refletem como a interferéncia humana por meio do
uso do solo por atividades agricolas e urbanas, pode influenciar negativamente nos indices de
diversidade e riqueza de familias, e na estrutura e composicdo da comunidade benténica, a
ponto de mudar as caracteristicas do habitat e até excluir alguns organismos menos tolerantes.
Embora os resultados deste estudo ndo tenham comprovado nossa hipétese sobre a influéncia
do uso do solo nas taxas de decomposicdo do detrito vegetal, ficou evidente a diferenca na
variabilidade durante o processo de decomposicao foliar entre os riachos, o que evidencia que
a estrutura e composicao da comunidade de invertebrados aquaticos em riachos preservados
pode influenciar no processo de decomposicao de detritos. Demonstra ainda, que a utilizacéo
dos invertebrados € uma boa ferramenta para avaliar a integridade do ecossistema aquatico,
pois fornecem informagcbes em longo prazo, sendo agentes importantes em praticas de

restauracdo e de gestdo de recursos hidricos.
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ANEXQOS

Anexo 1. Taxons e abundancia de invertebrados aquaticos coletados nos riachos pouco impactado, rurais e
urbanos, amostrados na regido oeste do estado do Parand, Brasil, no periodo de setembro a dezembro de 2013.

1: riacho de referéncia, 2: riachos rurais e 3: riachos urbanos.

Numero de individuos
Grupos taxondmicos
Re Ru uUr
Collembola 0 9 2
Nematoda 35 16 38
Anellida 0 5 0
Oligochaeta 4 3 0
Hirudinea 0 3 0
Crustacea
Aeglidae 0 8 0
Aegla 2 12 0
Gastropoda
Planorbidae 0 1 0
Diptera
Chironomidae 535 5217 490
Simuliidae 0 777 2
Ceratopogonidae 43 32 0
Empididae 4 0 1
Dytiscidae 2 0 0
Tipulidae 3 17 1
Scatopsidae 1 0 0
Coleoptera
Elmidae 21 173 7
Heterelmis 2 0
Staphylinidae 0
Lutrochidae 2 5 0
Hemiptera
Veliidae 0 3 0
Mesovellidae 0 0 2
Corixidae 0 1 0
Belostomatidae 1 0 0
Naucoridae 1 0 0
Plecoris 0 3 0
Plecoptera
Perlidae 3 0 0
Anacroneuria 1 0 0
Macrogynoplax 3 0 0
Gripopterygidae 0 0 5
Tupiperla 1 0 0
Trichoptera




Hydropsychidae
Smicridae
Hydroptilidae
Hydrophilidae
Calamoceratidae
Phylloicus
Leptoceridae
Oecetis
Ephemeroptera
Leptophlebiidae
Baetidae
Odonata
Aeshnidae
Libellulidae
Elasmothemis
Calopterygidae
Megapodagrionidae
Heteragrion
Coenagrionidae
Gomphidae
Epigomphus
Phylocycla

Abundancia total
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