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Planeta Agua

Agua que nasce na fonte
Serena do mundo

E que abre um profundo grotao
Agua que faz inocente

Riacho e desagua

Na corrente do Ribeirdo

Aguas escuras dos rios

Que levam a fertilidade ao sertdo
Aguas que banham aldeias

E matam a sede da populagdo

Aguas que caem das pedras
No véu das cascatas

Ronco de trovao

E depois dormem tranquilas
No leito dos lagos

No leito dos lagos

Agua dos igarapés
Onde lara mae d'agua
E misteriosa cangdo
Agua que o sol evapora
Pro céu vai embora
Virar nuvens de algoddo

Gotas de agua da chuva
Alegre arco-iris

Sobre a plantagdo
Gotas de agua da chuva
Tdo triste sao lagrimas
Na inundacgado

Aguas que movem moinhos
Sdo as mesmas aguas

Que encharcam o chdo

E sempre voltam humildes
Pro fundo da terra

Pro fundo da terra

Terra! Planeta agua
Terra! Planeta agua...

(Guilherme Arantes)
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RESUMO

As nascentes sdo ecossistemas de importancia ecoldgica, econdmica e social.
Entretanto, tendo em vista a expansao das atividades agricolas em regides tropicais, a
pressao sobre esses ecossistemas tem aumentado. Apesar de sua importancia, nascentes
tropicais em areas com diferente uso da terra sao pouco estudadas. Portanto, esta tese,
que estd estruturada em trés capitulos, ela tem como objetivo geral ampliar o
conhecimento acerca do impacto de areas cultivadas com eucalipto e da sazonalidade
pluviométrica em nascentes tropicais da Mata Atantica brasileira, com base na estrutura
e composi¢ao das assembleias de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT). No
primeiro capitulo, verificamos se a composicdo granulométrica do sedimento nas
nascentes em areas de floresta difere de nascentes em areas plantadas com eucalipto,
uma vez que a conversao de florestas naturais pode promover mudangas na composi¢ao
do sedimento em ambientes aquaticos. Foi possivel observar que as nascentes em areas
de floresta estiveram associadas com areia muito grossa, enquanto aquelas em area de
eucalipto estiveram associadas a particulas de granulometria mais fina, o que enfatiza a
importancia da vegetagdo ciliar para mitigar potenciais impactos da silvicultura do
eucalipto no sedimento das nascentes. No segundo capitulo, utilizamos a estrutura
taxonomica e funcional de EPT com o objetivo de verificar o impacto da silvicultura do
eucalipto sobre a fauna de nascentes neotropicais. Nossos resultados mostraram que
nascentes em area de eucalipto apresentaram redugdo da riqueza ¢ mudanga na
composicdo de géneros de EPT em comparacdo com nascentes em areas de floresta.
Também verificamos que o traco tamanho corporal e tipo de respiragdo foram as
caracteristicas funcionais mais influenciadas pelas varidveis ambientais em nascentes,
tanto em dareas de eucalipto quanto de floresta. A reducdo e homogeneizacao da
vegetacdo ciliar reduziram a qualidade do substrato vegetal, levando a perda de riqueza
e alteracdo dos tragos funcionais de EPT em nascentes em dareas de eucalipto. No
terceiro capitulo, empregamos a diversidade beta e os componentes, substituicao
(turnover) e perda de espécies (aninhamento) das assembleias de EPT para verificar a
influéncia dos periodos sazonais secos e chuvosos na estabilidade ambiental de
nascentes em areas de floresta e areas de eucalipto. As nascentes apresentaram
estabilidade ambiental entre os periodos secos e chuvosos, ndo havendo variagdo
significativa da diversidade beta em ambas as areas, e devido a heterogeneidade de

habitats das nascentes a substitui¢do de espécies foi predominante. Verificamos também



homogeneidade dos parametros ambientais entre os periodos secos e chuvosos, e apesar
da baixa variacdo da diversidade beta a variavel areia fina em arcas de floresta,
condutividade e turbidez em d4reas de eucalipto foram as melhores preditoras.
Acreditamos que os estudos contidos nesta tese contribuiram para ampliar o
conhecimento da influéncia do uso da terra sobre as nascentes tropicais brasileiras,
assim como, aponta para a necessidade de assegurar a preserva¢do da proporcao da
vegetacao ciliar, a fim de evitar alteragdes nas condi¢des naturais do ecossistema de

nascente.

Palavras-chave: EPT; granulometria; diversidade taxondomica, diversidade funcional;

diversidade beta; insetos aquaticos.



ABSTRACT

Springs are ecosystems of ecological, economic and social importance. However, in
view of the expansion of agricultural activities in tropical regions, the pressure on these
ecosystems has increased. Despite their importance, tropical springs in areas with
different land use are poorly studied. Therefore, this thesis, which is structured in three
chapters, aims to broaden the knowledge of the impact of areas cultivated with
eucalyptus and rainfall seasonality in Brazilian tropical springs, based on the structure
and composition of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera assemblages (EPT). In
the first chapter, we verified whether the particle size composition of sediment from
springs in forest areas differs from springs in areas planted with eucalyptus, since the
conversion of natural forests can promote changes in the composition of sediment in
aquatic environments. It was possible to observe that springs in forest areas were
associated with very coarse sand, while those in eucalyptus areas were associated with
finer particle size particles, which emphasizes the importance of riparian vegetation to
mitigate potential impacts of eucalyptus forestry on the sediment from the springs. In
the second chapter, we use the taxonomic and functional structure of EPT in order to
verify the impact of eucalyptus forestry on the environmental quality of neotropical
springs. Our results showed that springs in eucalyptus areas showed reduced richness
and change in the composition of EPT genera compared to springs in forest areas. We
also verified that respiration and body size were the functional traits most influenced by
abiotic variables in springs both in eucalyptus and forest areas. The reduction and
homogenization of riparian vegetation reduced the quality of the plant substrate, leading
to loss of richness and alteration of the functional traits of EPT in springs in eucalyptus
areas. In the third chapter, we employ the beta diversity and components, replacement
(turnover) and loss of species (nestedness) of EPT assemblages to verify the influence
of dry and rainy seasonal periods on the environmental stability of springs in forest
areas and eucalyptus areas. The springs showed environmental stability between the dry
and rainy periods, with no significant variation in beta diversity in both areas, and due
to the heterogeneity of habitats in the springs, species turnover was predominant. We
also verified homogeneity of environmental parameters between the dry and rainy
periods, and despite the low variation of beta diversity, the fine sand wvariable,
conductivity and turbidity were the best predictors in forest and eucalyptus areas,

respectively. We believe that the studies contained in this thesis have contributed to



broadening the knowledge of the influence of land use on Brazilian tropical springs, as
well as pointing to the need to ensure the preservation of the proportion of riparian

vegetation, in order to avoid changes in the natural conditions of the spring ecosystem.

Keywords: EPT; granulometry; taxonomic diversity, functional diversity; beta

diversity; aquatic insects.
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INTRODUCAO GERAL

As nascentes sdo manifestacdes superficiais da 4gua subterrdnea para a
superficie terrestre (BARQUIN; SCARSBROOK, 2008), dando origem as redes de
drenagem das bacias hidrograficas. Como tal, sdo ecossistemas aquaticos unicos, devido
sua estrutura ecotonal entre as dguas subterrneas, dguas superficiais e 0s ecossistemas
terrestres, constituindo um ecétono de trés vias (VON FUMETTI; BLATTNER, 2017)
(Figura 1). Apesar de suas dimensdes limitadas, apresentam elevada heterogeneidade de
habitats (CANTONATI, GERECKE; BERTUZZI, 2006), contribuindo
consideravelmente para a diversidade local e regional de espécies (STANFORD;
WARD; ELLIS,1994; CANTONATI; GERECKE; BERTUZZI, 2006). Isto porque, a
entrada de matéria organica vegetal aumenta a complexidade do habitat e eleva a
disponibilidade de alimentos (STAUDACHER; FUREDER, 2007), promovendo uma
alta diversidade e abundancia de espécies (STANFORD; WARD; ELLIS,1994).

Figura 1 - Modelo esquematico da formacdo dos trés ecotonos das nascentes, bem como

suas respectivas zonas de transigao.

Agua
Subterranea

Nascente

Ambiente

Agua
Superficial

A

> Terrestre

Zona riparia

Fonte: Adaptado de Scarbrook et al. (2007).

Além disso, ecossistemas de nascente podem apresentar-se como ambientes

ecologicamente estaveis (VAN DER KAMP, 1995; ABDELSALAM; TANIDA, 2013),
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principalmente devido a sua constancia térmica (CANTONATI; GERECKE;
BERTUZZI, 2006) e estabilidade do fluxo de dgua (SMITH; WOOD; GUNN, 2003).
Contudo, periodos sazonais secos e chuvosos sdo fatores temporais importantes na
estabilidade e permanéncia das espécies que habitam nascentes (MYERS; RESH,
2002), principalmente em regides tropicais, caracterizadas por forte sazonalidade de
clima, com estagdes secas e chuvosas pronunciadas (HERNANDEZ; LOPEZ, 1998).
Flutuagdes sazonais temporais exercem alteracdes nos principais parametros associados
a distribui¢do das comunidades aquaticas como disponibilidade de microhabitats, fluxo
de dgua e condi¢des fisicas e quimicas da dgua (ZARDO et al., 2013). De acordo com
Smith; Wood; Gunn (2003), periodos prolongados de estiagem e fortes chuvas podem
alterar o fluxo de agua, influenciando diretamente a composi¢ao da fauna bentonica de
nascentes. A variacdo temporal das condi¢cdes ambientais pode ser mais pronunciada em
ambientes aquaticos sujeitos a influéncia de atividade antropica (MARMONTEL et al.,
2018).

Nos tropicos, grandes extensOes territoriais de vegetacdo natural foram
convertidas em diferentes usos da terra (ALMEIDA et al., 2019). A Mata Atlantica,
segunda maior floresta pluvial tropical do continente americano e um dos 25 hotspots
mundiais de biodiversidade do mundo (TABARELLI et al., 2004), esta entre os biomas
mais ameagado do planeta (MYERS et al., 2000). No Brasil, resta pouco mais de 7% da
cobertura florestal remanescente da Mata Atlantica, grande parte desta convertida em
areas de cultivo e de pastagem (ALMEIDA, 2016). A redugdo da vegetacao natural
pode causar impactos nos ecossistemas aquaticos, manifestada em alteracdo dos
parametros fisicos e quimicos da 4gua (RODRIGUES et al. 2018), mudangas nos fluxos
de agua, erosdao de margens e deposicao de sedimento (HICKEY; DORAN, 2004),
levando a modificacdo da fauna bentonica, incluindo perda de espécies (BARNOSKY et
al., 2011). Apesar de serem protegidas pela Lei Federal n.° 12.651/12, que institui que,
as areas do entorno das nascentes devem conter um raio minimo de 50m de vegetacao
natural (Area de Preservagdo Permanente — APP) (BRASIL, 2012), as nascentes estio
sujeitas a fortes pressdes antropicas, como por exemplo, a silvicultura do eucalipto
(AMARAL; ROCHA; ALVES, 2021) (Figura 2).

Plantagdes de espécies introduzidas do género Eucalyptus t€m se expandido em
todo mundo, devido sua capacidade adaptativa, rapido crescimento e beneficio
econdmico (PINTO et al., 2004), cuja madeira ¢ utilizada para diversas finalidades

(CORDERO-RIVERA; ALVAREZ; ALVAREZ, 2017). A substitui¢do de florestas
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naturais por plantacdes de eucalipto em regides tropicais, tém aumentado a
homogeneizagdo e fragmentacdo da vegetacdo natural (BROCKERHOFF et al., 2013),
levando a reducdo da riqueza e alteracdo da composicdo da fauna bentonica de
nascentes (AMARAL; ROCHA; ALVES, 2021). O Brasil, por apresentar condi¢des
favoraveis de clima, solo e extensao territorial ¢ atualmente um dos paises referéncia em
silvicultura (VALVERDE et al., 2004), tendo Minas Gerais, configurando entre os
estados com a maior area plantada com espécies de eucalipto (BORGES; LEITE;
LEITE, 2018). Contudo, sistemas aquaticos em areas de floresta natural, cujas teias
alimentares s3o sustentadas pela entrada de matéria organica da vegetagdo circundante
(WALLACE et al. 1997), podem ter sua qualidade e quantidade de material vegetal
comprometida, devido a modificagdes na vegetagao da bacia hidrografica em que estao
inseridos (ABELHO; GRACA, 1996). De acordo com Larrafiaga et al. (2009), sistemas
aquaticos em areas de eucalipto estdo sujeitos a reducdo qualitativa e quantitativa da
entrada de matéria organica da vegetacao natural, uma das principais causas de perdas
de riqueza e diminuicao da abundancia de insetos aquaticos nessas areas.

Os insetos aquaticos estdo entre os grupos mais diversos e abundantes destes
ecossistemas (MERRIT; CUMMINS, 1996), com relevante importancia nos processos
ecoldgicos, como ciclagem de nutrientes e fluxo de energia (BALACHANDRAN et al.,
2012). Entre as ordens de insetos, imaturos de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
(EPT) sao frequentemente presentes em ecossistemas de nascentes (STAUDACHER;
FUREDER, 2007; SAVIC; DMITROVIC; PESIC, 2017; AMARAL; ROCHA; ALVES,
2021). Devido a sensibilidade das assembleias de EPT a mudangas ambientais, sdo
comumente utilizadas como indicadores ecologicos de ecossistemas aquaticos (BISPO
et al., 2006; ANDRADE et al. 2017, SOUZA et al., 2020) sendo abundantes ¢ de
composi¢ao diversa em aguas limpas, com vegetagao ciliar preservada, temperatura da
agua amena e alto teor de oxigénio dissolvido (BISPO; OLIVEIRA, 2007; AMARAL et
al., 2015). Savi¢; Dmitrovi¢; Pesi¢ (2017), por exemplo, estudaram nascentes na Europa
e verificaram que a cobertura vegetal e a temperatura da dgua foram fatores importantes
na estruturacao das assembleias de EPT. Portanto, pode-se esperar que o uso de grupos
sensiveis a mudangas ambientais, como as assembleias de EPT (AMARAL et al., 2015;
ANDRADE et al., 2017), pode gera respostas em relagdo a perturbacdes naturais e

antropicas em ecossistema de nascente (Figura 2).



20

Figura 2 — Nascentes estudadas nas areas de floresta (F) e nascentes estudadas nas areas

de eucalipto (E).

Fonte: O autor (2021).

Apesar da elevada riqueza e abundancia de espécies que ocorrem em nascentes,
esses ecossistemas, de maneira geral, sio menos estudados que outros ecossistemas
aquaticos de agua doce (SMITH; WOOD; GUNN, 2003; CANTONATI; GERECKE;
BERTUZZI, 2006). Ainda que o nimero de estudos que analisam a fauna bentdnica de
nascentes tenha aumentado nos ultimos anos (CANTONATI et al, 2012;
ABDELSALAM; TANIDA, 2013; ZHAI et al., 2020), grande parte destas pesquisas se
concentram em paises da Europa (VON FUMETTI et al., 2006; LENCIONI et al., 2012;
LENCIONI et al., 2018) e América do Norte (MYERS; RESH, 2002; GATHMANN;
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WILLIAMS, 2006; SPRINGER; STEVENS, 2008). Frente a caréncia de estudos e a
alta pressdo humana que ameaca o estado ecologico desses ecossistemas, sdo
necessarios estudos que busquem suprir as lacunas na area do conhecimento da fauna
bentonica de nascentes tropicais brasileiras, bem como entender os impactos do uso da
terra e da variacao temporal sobre este ecossistema.

Diante do exposto, nesta tese tratamos de como o uso da terra ¢ a sazonalidade
temporal (seca e chuva) afetam as assembleias de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) de nascentes tropicais brasileiras, bem como o estado ecoldgico
desse ecossistema. A tese estd estruturada em trés capitulos que representam artigos
publicados ou em fase de preparagdo para posterior publicacdo. Em cada capitulo,
objetivos especificos, relacionados as hipoteses, sao apresentados.

No primeiro capitulo, testou-se a hipotese de que nascentes em dareas de
eucalipto apresentam a composi¢do granulométrica mais fina e menor porcentagem de
matéria organica quando comparadas com nascentes em 4reas de floresta natural. Esse
artigo foi publicado na revista cientifica Ciéncia Florestal.

No segundo capitulo, foi testada a hipdtese de que nascentes em areas cultivadas
com eucalipto, a riqueza dos tdxons seria menor € a composi¢ao taxonOmica ¢ a
diversidade funcional das assembleias de EPT seria diferente quando comparada as
nascentes em areas de floresta natural. Esse artigo foi publicado na revista cientifica
Studies on Neotropical Fauna and Environment.

Por fim, no terceiro capitulo, foi testada a hipotese de que, devido a
heterogeneidade e estabilidade ambiental das nascentes, a composi¢do da assembleia de
EPT seja estruturada pelo componente substitui¢do e, periodos secos e chuvosos
exer¢am maior efeito na variagao da diversidade beta em area de eucalipto. Esse artigo

esta sendo preparado para ser submetido a revista cientifica Ecological Indicators.
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2 CAPITULO 1: CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DO
SEDIMENTO DE NASCENTES TROPICAIS EM AREAS PLANTADAS
COM EUCALIPTO

RESUMO

Nascentes sao afloramentos do aquifero freatico que formam fluxos de agua importantes
na prestacdo de servicos ecossistémicos, como irrigacdo de florestas, fornecimento de
dgua para o consumo humano e habitat para a biota aquatica. No Brasil, areas de Mata
Atlantica estdo sendo gradativamente substituidas por culturas de eucalipto, alterando,
comumente, a composicdo do substrato das nascentes. O objetivo deste estudo foi
verificar se a composi¢ao granulométrica do sedimento de nascentes em areas plantadas
com eucalipto difere de nascentes em areas de floresta. A hipdtese testada foi que
nascentes em areas de eucalipto apresentam diferengas na composi¢do granulométrica e
menor porcentagem de matéria organica quando comparadas com nascentes em areas de
floresta. Para tanto, foi coletado o sedimento de 20 nascentes perenes, todas
pertencentes a bacia do rio Paraiba do Sul, situadas no estado de Minas Gerais, Brasil.
Foi possivel observar que as nascentes em areas de floresta estiveram associadas com
areia muito grossa, enquanto que aquelas em area de eucalipto estiveram associadas a
particulas de granulometria mais fina. Em relagao a matéria organica, nao foi observada
diferenca significativa entre as duas areas. O estudo enfatiza a importancia da vegetacao
ciliar para mitigar potenciais impactos da silvicultura do eucalipto no sedimento das

nascentes.

Palavras-chave: Mata Atlantica; matéria organica; silvicultura; vegetacao ciliar.
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ABSTRACT

Springs are discharges from groundwater that form water flows which are important in
the provision of ecosystem services, such as irrigation of forests, supply of water for
human consumption and the habitat for the aquatic biota. In Brazil, areas of Atlantic
Forest are gradually being replaced by eucalypt crops, commonly changing the
composition of the springs substrate. The objective of this study was to verify if the
granulometric composition of the spring sediment in areas planted with eucalyptus
differs from that of springs in forest areas. The tested hypothesis was that springs in
eucalypts areas have differences in particle size and a lower percentage of organic
matter when compared to springs in forest areas. To do so, the sediment from 20 springs
was collected, all belonging to the Paraiba do Sul river basin, located in the state of
Minas Gerais, Brazil. It was possible to observe that springs in forest areas were
associated with very coarse sand, while those in eucalyptus areas were associated with
finer granulometry particles. Regarding the organic matter, no significant difference was
observed between the two areas. The study emphasizes the importance of riparian
vegetation to mitigate potential impacts of eucalyptus silviculture on the sediment of

springs.

Keywords: Atlantic Forest; organic matter; silviculture; riparian vegetation
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2.1 INTRODUCAO

O sedimento dos ecossistemas aquaticos continentais ¢ formado por uma grande
variedade de materiais organicos e inorganicos de origem autdctone e aldctone
(CALLISTO; ESTEVES, 1996). Sua composi¢ao e distribuicdo em um corpo d'agua sao
determinadas em grande parte pela escala e conjuntura geoldgica (WARD, 1992), que
pode ser modificada através da entrada de grande variedade de materiais organicos
particulados (CARNEIRO et al., 2009). No entanto, a reducdo e/ou conversdo das
florestas naturais em monoculturas pode promover mudanga na composicao
granulométrica do sedimento (HARON et al., 1998; GRACA et al., 2002), devido ao
aumento na entrada de sedimentos superficiais do solo (por exemplo, silte e argila) e
redu¢do na entrada de matéria organica particulada (HERNANI et al., 1999; SILVA et
al., 2011).

Devido a sua capacidade de crescer em solos de baixa fertilidade, apresentar
rapido crescimento e ampla aplicabilidade de sua madeira, espécies do género
Eucalyptus representam atualmente grande parte das areas plantadas no mundo
(CAMARGQO et al., 2004; PINTO et al., 2004). Minas Gerais esta entre os estados
brasileiros com maior area plantada com espécies desse género, sendo grande parte
destinada a producio de carvdo vegetal, celulose e lenha (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2011). A
conversao de florestas nativas em cultivos mais homogéneos e espagados como a do
eucalipto pode reduzir consideravelmente a chegada da matéria organica oriunda da
vegetagdo natural para os sistemas aquéaticos (GRACA et al., 2002; LARRANAGA et
al., 2009), assim como permitir a entrada de maior volume de sedimento fino para esses
ambientes, alterando a composicado granulométrica do sedimento (FRANCA;
MORENO; CALLISTO, 2006). Giam et al. (2015) verificaram em riachos tropicais na
Indonésia, uma composi¢do granulométrica mais grossa em riachos de mata nativa
quando comparada com aqueles localizados em monocultura de palma.

Habitat de nascentes sdo ecossistemas de agua doce Unicos, devido as condi¢des
relativamente constantes de suas caracteristicas fisicas e quimicas (GLAZIER, 1991;
WILLIAMS; WILLIAMS; CAO, 1997). Além disso, sao ambientes importantes para a
prestagao de servigo ecossisttmico (CANTONATI; BERTUZZI; SPITALE, 2007),
como irrigagdo de florestas, fornecimento de 4gua de qualidade para o consumo humano

e para fauna e sdo habitat que abrigam grande diversidade de organismos aquaticos. No
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entanto, apesar de serem protegidas pela Lei Federal n.° 12.651/12 (BRASIL, 2012), as
nascentes estdo sujeitas a fortes pressdes antropicas, tendo sua qualidade comprometida.
Estudo sobre a composicdo granulométrica em nascentes assume papel importante, uma
vez que possibilita evidenciar diferengas fundamentais no sedimento desses pequenos
ecossistemas em areas plantadas com eucalipto e em areas de floresta, cujos resultados
podem servir de embasamento cientifico para a preservagdo e recuperagao desses
mananciais.

Nesse sentido, o presente estudo verificou se a composicao granulométrica do
sedimento de nascentes tropicais em areas plantadas com eucalipto difere daquelas em
areas de floresta. Testou-se a hipdtese inicial de que nascentes em areas de eucalipto
apresentam a composi¢cdo granulométrica mais fina e menor porcentagem de matéria
organica quando comparadas com nascentes em areas de floresta, dado que a
silvicultura do eucalipto tende a reduzir a heterogeneidade do substrato das nascentes,

devido ao acumulo de fragdes mais finas do sedimento.
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area de estudo
O estudo foi realizado em nascentes de quatro areas pertencentes a bacia do rio
Paraiba do Sul, situadas no estado de Minas Gerais, Brasil: A (21°37'33,12 "S e

43°16'53,67” 0), B (21°39'40,125 "S e 43°34'30,05" O), C (21°53'38,4 "S ¢ 43°36'47,9"
0) e D (21°52'57,5 "S ¢ 43°36'13,5" O) (Figura 3).
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Figura 3 - Localizagdo das areas A, B, C e D e nascentes (A1, A2, A3, A4, A5, A6 e
A7), (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 ¢ B8), (C1, C2, C3 ¢ C4) e (D1), distribuidas em
areas de eucalipto (tridngulo) e areas de floresta (circulo) na bacia hidrografica do rio

Paraiba do Sul, estado de Minas Gerais, Brasil.

Legenda
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Fonte: Os Autores (2020).

O clima da regiao estudada ¢ classificado como Cwb de acordo com a escala de
Koppen (mesotérmico, com verdes quentes e chuvosos e inverno frio e seco), com
temperatura média anual de 19 °C e altitude em torno de 850 m (PJF, 2004). O tipo de
solo predominante para a regido estudada ¢ classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo (EMBRAPA, 1999).

2.2.2 Amostragem

Amostras de sedimentos superficiais (0-10 cm) foram coletadas na zona de
exfiltracdo de nascentes perenes com amostrador de rede de mao (area 0.01 m? e malha
250 um) por 15 s. As coletas foram realizadas uma tnica vez nos meses de junho, julho
e agosto de 2017, correspondentes ao periodo de estiagem. Um total de 20 nascentes foi

amostrado, oito em area de floresta e 12 em area plantada com eucalipto (Figura 4). As
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amostras foram armazenadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de
Invertebrados Bentonicos da Universidade Federal de Juiz de Fora (LIB/UFJF) onde se

procederam as analises do estudo.

Figura 4 — Substrato presente em nascentes em areas de eucalipto (A e B) e areas de

floresta (C) na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Sudeste do Brasil.

T AR Y [ | RO AR

Todas as nascentes selecionadas para este estudo foram mapeadas via GPS -
modelo Garmin MAP 76CSx. O uso da terra e a cobertura vegetal para cada area foi
avaliada com base em imagens de satélite de alta resolucdo (resolugdo espacial de 0,5-5
m, dados do Google Earth, GOOGLE, 2017) em um grupo de imagens multiespectrais
Landsat (combinagao de cores falsas RGB). Usamos o mapa gerado para descrever a
contribuicdo das Areas de Preservacio Permanente (APP) ao redor de cada nascente,
calculando a proporc¢ao de vegetagdo natural dentro de cada “buffer”. Cada “buffer” foi
delimitada como uma area circular (raio de 50 m), de acordo com a Lei Federal 12.651 /
2012 (BRASIL, 2012) (Tabela 1).

O dossel foi medido através de fotografias digitais distante 10 cm acima da
superficie de cada nascente, com camera digital, para gerar imagens com tamanho de

4000 x 3000 e 12 Megapixels (Suganuma et al., 2008). As imagens geradas foram
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convertidas em preto e branco e analisadas pelo software livre Image] (RASBAND,
2012). O resultado obtido foi um valor médio em pixels, que variou de 0 (cobertura
total) a 255 pixels (entrada total de luz). Os valores obtidos foram convertidos em

porcentagem.

Tabela 1 - Area, uso da terra e Area de Preservagdo Permanente (APP) das 20 nascentes

estudadas na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Sudeste do Brasil.

Area e Uso da Terra APP Nascente (%)
Al Eucalipto 23
A2 Eucalipto 0
A3 Eucalipto 3
A4 Floresta 100
A5 Floresta 100
A6 Eucalipto 44
A7 Eucalipto 67
B1 Floresta 100
B2 Floresta 100
B3 Eucalipto 51
B4 Eucalipto 31
B5 Floresta 100
B6 Eucalipto 6
B7 Eucalipto 6
B8 Eucalipto 19
C1 Eucalipto 3
C2 Floresta 91
C3 Floresta 100
C4 Floresta 100
D1 Eucalipto 23

Fonte: Os autores (2020).

2.2.3 Caracterizac¢do granulométrica

Para caracterizagdo granulométrica, 120g de sedimento de cada amostra seca em
temperatura ambiente foi separada e peneirada em agitador de peneira (SOLOTEST),
por tempo padronizado de 30 minutos e 3 de frequéncia, em um conjunto de peneiras de
teste analitico (malha de 2 mm a 75 pum) e classificadas em cinco fragdes: areia muito
grossa (1 mm < x <2 mm), areia grossa (500pm < x< 1mm), areia média (250 pm <x <
500 pum), areia fina (150 pm < x < 250 pum), areia muito fina (75 um < x < 150 um) e

silte/argila (< 75 um) de acordo com o procedimento recomendado pela norma técnica
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NBR 7181/1982 (ABNT, 1982). Cada fracdo de sedimento foi pesada em balanca de
precisao (SHIMADZU AUY220) com saldo analitico 0,001 g.

Parte do sedimento coletado (3 g) de cada amostra foi separada e incinerada em
mufla a 550°C por 4 horas para determinacdo do teor de matéria organica através da

diferenca entre o peso das amostras antes e depois da queima.

2.2.4 Analises dos dados

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no Programa R (R CORE TEAM,
2016).

Andlise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para ordenar as
nascentes segundo fragdes granulométricas, matéria organica e cobertura vegetal. O
nimero de componentes principais (PCs) foi determinado considerando autovalores
maiores que os gerados pelo método de Broken Stick. As variaveis ambientais que mais
contribuiram para a formacdo dos eixos foram selecionadas através da andlise de
correlacdo de Pearson (r > 0.7).

O teste ¢ de Student para amostras independentes foi realizado para verificar se
houve diferenga significativa na composi¢do granulométrica, matéria organica e
cobertura vegetal entre as nascentes em area de floresta e area de eucalipto. Com a
finalidade de analisar a distribui¢ao granulométrica, matéria organica, cobertura vegetal
entre as nascentes em areas de floresta e areas de eucalipto foi gerada um grafico de

barras de Barchart.

2.3 RESULTADOS

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 63% da variacdo dos dados. O
primeiro eixo explicou 46% e foi positivamente correlacionada com a areia grossa, areia
média, areia fina, areia muito fina, silte e argila e nascentes em areas plantadas com
eucalipto. O segundo eixo explicou 17% dos dados e foi positivamente correlacionada

com areia muito grossa, cobertura vegetal e as nascentes em areas de floresta (Figura 5).
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Figura 5 — Anélise de Componentes Principais (PCA) considerando as fragcdes
granulométricas, matéria organica e cobertura vegetal de nascentes em areas de

eucalipto e areas de floresta na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, sudeste do

Brasil.
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Fonte: Os autores (2020).

Em que: AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AF =
areia fina; AMF = areia muito fina; S A = silte e argila; MO = matéria organica;
C.vegetal = cobertura vegetal.

Na tabela 2 observa-se a variacdo da composicao granulométrica, matéria
organica e da cobertura vegetal de nascentes em area de eucalipto e em area de floresta.
Foi constatada diferenca significativa apenas para a areia grossa (t = 2.82, p <0.01). Os
valores médios da composi¢do granulométrica também podem ser observados na figura

6.
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Tabela 2 - Teste t, valores médios e desvio padrao da composi¢do granulométrica e
cobertura vegetal de nascentes em area de eucalipto e area de floresta na bacia

hidrografica do rio Paraiba do Sul, sudeste do Brasil.

Nascentes Teste ¢

Eucalipto Floresta p-valor
AMG 23,87 + 12,05 53,85+ 24,64 0,26
AG 23,03 + 14,24 15,11 +10,51 0,01
AM 11,35+ 8,01 15,75+ 10,51 0,81
AF 2,86 +£2,29 2,83 +2,43 0,29
AMF 1,41 +£1,26 0,86 +0,87 0,09
S A 0,59+0,72 0,26 +0,42 0,13
MO 55,67 +29,62 52,65 + 18,65 0,08
C.vegetal 53,75+ 11,98 63,62 + 5,85 0,31

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

*Os codigos sdo mostrados na Figura 5.

Figura 6 - Gréfico de barras de Barchart com o valor médio da composigao
granulométrica, matéria organica e cobertura vegetal de nascentes em area de eucalipto

e area de floresta na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, sudeste do Brasil.

p, i .

u Eucalipto

EFloresta

Valor Medio (%)

AMG AG AM AF AMF 5_A MO C_VEG

Composigdo Granulomeétrica, Matéria Organica e Cobertura Vegetal

Fonte: Os autores (2020).

*QOs codigos sdo mostrados na Figura 5.
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2.4 DISCUSSAO

O carreamento, a entrada e a deposicdo de sedimentos de menor fracao
granulométrica devido ao uso da terra estao entre os impactos mais importantes sobre os
sistemas aquaticos em todo o mundo (WANTZEN, 2006), por causar reducdo da
heterogeneidade de habitats (KRUPEK; FELSKI, 2006), levando a perda da diversidade
biologica destes ambientes, incluindo nascentes. Os resultados do presente estudo
evidenciam maior associagdo de substrato muito grosso e cobertura vegetal em areas de
floresta, enquanto as nascentes em areas de eucalipto estiveram associadas as particulas
de menor granulometria. Segundo Hammes (2002) o aumento da carga de sedimentos
finos nos corpos d’agua provoca obstrugdo das branquias de peixes, €, conforme a
natureza dos sedimentos carreados, altera a composi¢do da fauna que habita o fundo de
ambientes aquaticos, de onde pouco se deslocam.

De acordo com Frangca et al. (2006), que estudaram a composicao
granulométrica e sua relacdo com a reducao da heterogeneidade ambiental pelo uso e
ocupacdo do solo do Rio da Velhas no estado de Minas Gerais, observaram que as
fragdes granulométricas mais grossas sdo predominantes nos ambientes classificados
como naturais, enquanto que as fragdes mais finas sdo abundantes em trechos alterados.
As taxas de erosdo sdo mais acentuadas nas regides tropicais submetidas a reducio da
cobertura vegetal (DUDGEON, 2008), intensificando o assoreamento ¢ reduzindo o
volume de agua, o que provoca prejuizos e implicagdes ao agricultor e a biodiversidade
local (EMBRAPA, 1999; KRUPEK; FELSKI, 2006). Estes resultados corroboram com
a nossa hipdtese inicial, que a silvicultura do eucalipto tende a reduzir a
heterogeneidade ambiental, refletindo no afinamento da composicdo granulométrica,
devido ao carreamento de particulas de menor tamanho como silte e argila para as
nascentes.

Apesar de o afinamento granulométrico estar associado as nascentes em areas de
eucalipto, os resultados indicaram que a areia grossa foi a tnica variavel
significativamente afetada. Isso indica que a presenca da vegetagdo riparia, no entorno
de parte das nascentes estudadas em areas de eucalipto, pode ter contribuido para a
redu¢do da entrada de material sedimentar fino. Segundo Resende et al. (2009) o
isolamento de nascentes através do cercamento e a adequacdo das APPs para os 50 m
exigidos no codigo florestal brasileiro (lei n°. 12.651/12), sdo a¢des indispensaveis para

a conservagdo das nascentes perenes. A vegetagado riparia ¢ de fundamental importancia
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ndo sO para as nascentes como para todo corpo d’agua, pois atua como barreira fisica
impedindo a entrada excessiva de sedimentos, além de reduzir a velocidade do
escoamento da 4gua pela superficie do solo, diminuindo assim a ac¢do da erosdo e
facilitando a infiltracdo e a recarga do lencgol freatico pela agua.

Contrariamente a nossa hipotese inicial a matéria organica nao esteve associada
4 uma area especifica. De certa forma, a manutencdo da vegetacdo riparia associada as
area de eucalipto, favorece o acumulo de material organico particulado nos sistemas
aquaticos (GRACA et al., 2002). No entanto, a qualidade desta matéria organica que
entra nos corpos d’agua pode ser de baixa qualidade nutricional (COSTA et al., 2005).
Segundo Larrafiaga et al. (2009), sistemas aquaticos em areas de eucalipto estdo sujeitos
a uma redugdo qualitativa da entrada de matéria organica, uma das principais causas da

redu¢do da diversidade aquatica nestas areas.

2.5 CONCLUSAO

A partir dos dados desse estudo foi possivel observar maior associa¢do de fragao
de menor granulometria em nascentes de areas plantadas com eucalipto, corroborando
nossa hipdtese inicial. Por outro lado, a conservagdo da vegetagdo riparia em parte das
nascentes em areas de eucalipto, pode ter contribuido para a entrada de matéria organica
e reduzido a chegada de material sedimentar fino. Os resultados desse estudo enfatizam
a necessidade de conservagdo da vegetagdo riparia, a fim de se garantir as fungdes

ecossistémicas das nascentes, bem como o controle da qualidade de sua agua.
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3 CAPITULO 2: EFEITO DAS PLANTACOES DE EUCALIPTO SOBRE A
ESTRUTURA TAXONOMICA E FUNCIONAL DAS ASSEMBLEIAS DE
INSETOS AQUATICOS EM NASCENTES NEOTROPICAIS

RESUMO

As nascentes sdao ecossistemas importantes em termos de servicos ambientais € sua
qualidade tem sido degradada por diversos usos da terra. Os insetos aquaticos sao
fortemente afetados por impactos antropicos. Por esse motivo, pesquisadores utilizam a
estrutura taxondmica e funcional das assembleias de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) para a avaliacdo da qualidade ambiental de nascentes neotropicais
em areas cultivadas com eucalipto. Nesse sentido, testamos a hipdtese de que a riqueza
de taxons ¢ menor em areas de eucalipto, € a composi¢do taxondmica e diversidade
funcional sdo diferentes daquelas de areas de floresta. Para verificar essa hipotese,
utilizamos um amostrador de rede de mao para coletar o substrato de 20 nascentes no
sudeste do Brasil. Nossos resultados mostraram que em areas plantadas com eucalipto,
as nascentes apresentaram menor riqueza de géneros e uma composicao taxondomica de
EPT diferente em relagdo as nascentes em areas florestais. Também descobrimos que a
respiracdo e o tamanho do corpo foram as caracteristicas funcionais mais influenciadas
pelas variaveis abidticas em nascentes, tanto em areas de eucalipto quanto de floresta. A
reducdo da vegetagdo marginal e a homogeneiza¢do do dossel nas areas de eucalipto
reduziram a qualidade da matéria vegetal, alterando a composi¢ao do substrato e a

qualidade da 4gua dos mananciais dessas areas.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos; EPT; diversidade funcional; tragos

funcionais; bentos; usos da terra.
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ABSTRACT

Springs are important ecosystems in terms of environmental services and their quality
has been degraded by various land uses. Aquatic insects are strongly affected by
anthropogenic impacts. For this reason, researchers, use the taxonomic and functional
structure of the Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera (EPT) assemblages for the
evaluation of environmental quality of Neotropical springs in areas cultivated with
eucalyptus. In this respect, we tested the hypothesis that taxa richness is lower in
eucalyptus areas, and the taxonomic composition and functional diversity are different
from those of forest areas. In order to verify this hypothesis, we used a pond net sampler
to collect the substrate of 20 springs in Southeastern Brazil. Our results showed that in
areas planted with eucalyptus, springs showed less richness of genera and a different
EPT taxonomical composition compared to springs in forest areas. We also found that
respiration and body size were the functional traits most influenced by abiotic variables
in springs both in eucalyptus and forest areas. The reduced marginal vegetation and
homogenization of the canopy in eucalyptus areas reduced the quality of the plant

matter, altering the substrate composition and water quality of springs in those areas.

Keywords: Ecosystem services; EPT; functional diversity; functional traits; benthic;

land uses.
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3.1 INTRODUCAO

Habitats de nascente constituem uma porgdo bastante restrita dos ambientes de
agua doce globais, mas sao de importancia ecologica fundamental (CANTONATI et al.,
2007), uma vez que servem como area de refiigio para a biota de riachos ou certos
estagios de vida de insetos aquaticos (CANTONATI et al., 2012), e sdo sugeridos como
hotspots da biodiversidade aquatica (SCARSBROOK; BARQUIN; GRAY, 2007).
Além disso, as nascentes tém papéis ecossist€émicos importantes (CANTONATI,
BERTUZZI; SPITALE, 2007), pois sdo precursoras de rios e lagos, irrigam florestas e
fornecem agua limpa para consumo humano e da vida selvagem. Nos ultimos anos, a
expansao agricola tem sido um dos principais fatores da reducao da qualidade da 4agua
em todo o mundo (ZALIDIS et al., 2002; SCANLON et al., 2007; FOSTER et al., 2011;
OVERBECK et al., 2015). Portanto, a compreensdo dos diferentes impactos ambientais
sobre as nascentes permite uma melhor gestdo e formulagdo de estratégias de
conservagdo para esses recursos hidricos (BARQUIN; SCARSBROOK, 2008).

Espécies introduzidas do género Eucalyptus compdem grande parte das areas
cultivadas no mundo, devido a sua capacidade adaptativa, rapido crescimento ¢ a
variada aplicabilidade da madeira (PINTO et al., 2004). O Brasil, devido ao seu clima e
solo favoraveis e grande extensdo territorial, ¢ um dos principais produtores de
eucalipto do mundo (VALVERDE et al., 2004). No entanto, apesar da importancia
econdmica da silvicultura, sua expansdo em regides tropicais tende a aumentar a
fragmentacdo da vegetagdo natural (BROCKERHOFF et al., 2013), levando a uma
perda de biodiversidade aquética (LARRANAGA et al., 2009; CORDERO-RIVERA;
ALVAREZ; ALVAREZ, 2017). De acordo com Larrafiaga et al. (2009), os sistemas
aquaticos em areas de eucalipto estdo sujeitos a redugdo qualitativa e quantitativa da
matéria organica da vegetagdo natural, uma das principais causas da reducdo da riqueza
e abundancia de insetos aquaticos nessas areas.

Em todo o mundo, a composi¢do taxondmica e a distribuicdo de insetos
aquaticos sao amplamente utilizadas em pesquisas sobre a qualidade dos ecossistemas
limnicos (TOWNSEND et al.,, 2004; CARLSON; JOHNSON; MCKIE, 2013;
AMARAL et al., 2015). No entanto, a analise de caracteristicas funcionais como
alimentacdo, tamanho e forma corporal (DEDIEU et al., 2015), geram informacgdes
distintas das fornecidas pela estrutura taxondmica das assembleias de insetos aquaticos

e fornece informagdes complementares que levam a um melhor entendimento dos
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possiveis efeitos de areas cultivadas sobre a fauna aquatica. Nesse sentido, as mudancas
no uso da terra atuam como filtros ambientais, selecionando caracteristicas especificas
que podem persistir sob determinadas condi¢des (RIBERA et al., 2001). Akamagwuna
et al. (2019) descobriram que natacao e tamanho corporal pequeno eram caracteristicas
dominantes de insetos em riachos perturbados, enquanto o comportamento de
rastejamento e corpo grande eram caracteristicas dominantes em ambientes menos
perturbados. Além disso, espera-se que a variagao das caracteristicas funcionais preveja
ndo apenas os padrdes estruturais da comunidade, mas também o0s processos que
operam dentro desses ecossistemas (MAYFIELD et al., 2010).

A diversidade funcional descreve a estrutura funcional da comunidade
(TERESA; CASATTI, 2012), quantificando o tipo e a variagdo das caracteristicas
funcionais que afetam o desempenho das espécies (TILMAN et al.,, 1997; DIAZ;
CABIDO, 2001). Isso ocorre porque as diferentes caracteristicas das espécies refletem
as diferentes relagdes funcionais entre a fauna e o meio ambiente (TILMAN et al., 1997;
DOLEDEC; PHILLIPS; TOWNSEND, 2011). Tilman et al. (1997), por exemplo,
verificaram que a diversidade funcional foi a métrica que melhor explicou a
produtividade das plantas em pastagens. Colzani et al. (2013) observaram que a
modifica¢do da paisagem alterou a organizagdo funcional dos insetos em riachos de uma
area de fragmento de Mata Atlantica. Zhang et al. (2019) descobriram que o
enriquecimento de nutrientes em lagos na China homogeneizou a diversidade, tanto
taxondmica quanto funcional, de macroinvertebrados aquaticos. Assim, modificagdes de
habitat que alteram a estrutura taxondémica e funcional (FOSTER et al., 2011) terdo
forte influéncia nos processos ecossistémicos e devem ser consideradas
simultaneamente em estudos de impactos ambientais (ZHANG et al., 2019).

Imaturos de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) estao
frequentemente presentes em habitats de nascentes (STAUDACHER; FUREDER,
2007; MAIOLINI; CAROLLI; SILVERI, 2011; SAVIC; DMITROVIC; PESIC, 2017),
e devido a sua sensibilidade a mudangas ambientais em ambientes aquaticos, sua
estrutura taxondmica e funcional sio comumente usadas como indicadores ecologicos
(DEDIEU et al, 2015; ANDRADE et al., 2017; DE CASTRO; DOLEDEC;
CALLISTO, 2017). Por exemplo, o estudo de géneros EPT em riachos realizado por De
Castro; Dolédec; Callisto (2017) mostrou que as composigdes taxondmicas ¢ funcionais
foram afetadas pelo uso do solo. Uma correlagdo foi encontrada por Akamagwuna et al.

(2019), que observaram que a quantidade de sedimentos finos entrando em corpos
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d'agua menos preservados favorece um conjunto especifico de caracteristicas funcionais
de EPT, como tamanho corporal e modo de alimentag¢do. Portanto, pode-se esperar que
a variagdo das caracteristicas taxondmicas e funcionais nas assembleias de EPT possam
refletir mudancas nas condi¢gdes ambientais da nascente.

Neste estudo, investigamos o efeito de areas cultivadas com eucalipto na
estrutura taxonomica e funcional de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em
habitats de nascentes Neotropicais. Procuramos também responder a duas questdes
complementares: (1) A estrutura taxondmica e a diversidade funcional diferem entre
nascentes em dreas de eucalipto e florestas naturais? (2) Quais variaveis ambientais
estdo mais fortemente relacionadas as caracteristicas funcionais de EPT de nascentes em
areas de eucalipto e floresta? Previamos que em areas cultivadas com eucalipto, a
riqueza dos taxons seria menor e a composicao taxondmica e a diversidade funcional
seriam diferentes quando comparadas as areas de floresta natural, uma vez que a
silvicultura tende a ser um fator de estresse que pode alterar a qualidade da dgua nas
nascentes e reduzir a heterogeneidade ambiental e a qualidade dos recursos alimentares

para a entomofauna.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de Estudo

Para este estudo, foram selecionadas quatro areas no estado de Minas Gerais,
Sudeste do Brasil, onde o cultivo de eucalipto (Eucalyptus urograndis) ¢ predominante
(Figura 7). Em todas essas areas, o eucalipto havia sido plantado hd mais de dez anos.
As areas (A, B, C e D) estdo localizadas dentro de um fragmento de Mata Atlantica na
bacia do rio Paraiba do Sul. A vegetagdo predominante da regido ¢ classificada como
Floresta Estacional Semidecidual Montana (SATO, 1995). O clima ¢ classificado como
Cwb de acordo com o sistema Koppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007), ou
seja, clima tropical de altitude, com precipitagdo concentrada entre outubro e abril, € a
estagdo seca entre maio e setembro (PJF, 1996). A precipitagio anual ¢ de
aproximadamente 1.500 mm e a temperatura média anual estd em torno de 19 ° C (PJF,
2001).

A Area A (21°37'33,12 S e 43°16'53,67" 0O), localizada no municipio de

Coronel Pacheco, esta inserida na sub-bacia do Rio Novo. A érea total da propriedade ¢é
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de 382.000 hectares, destes, cerca de 89.000 sdo utilizados para monocultura de
eucalipto, 84.000 ha sdo plantados com eucalipto em sistema silvipastoril e outros
84.000 ha permanecem como floresta natural. Em relacdo as distancias, a drea A esta a
30 km da area B, 43 km da area C e 45 km da area D.

A Area B (21°39'40,125 'S e 43°34'30,05” O), localizada na zona rural da cidade
de Juiz de Fora, esta inserida na sub-bacia do rio Paraibuna, um dos principais afluentes
do Paraiba do Sul Rio. A area total da propriedade ¢ de 271.000 ha, sendo 75.000 ha de
monocultura de eucalipto, 21.000 ha de eucalipto em sistema silvipastoril e outros
110.000 ha de floresta natural. Em relacao as distancias, a arca B fica a 23 km da area C
e a 24 km da é4rea D.

A area C (21°53'38,4 S e 43°36'47,9” O), com 147.000 ha, e a area D
(21°52'57,5 S e 43°36'13,5” O), com 62.000 ha, estdo localizadas na area rural da
cidade Juiz de Fora, e estdo dentro da sub-bacia do Rio do Peixe, outro importante
afluente do Rio Paraiba do Sul. Ambas as propriedades sdao destinadas apenas ao cultivo
de eucalipto e estdo localizadas a 2 km uma da outra. Na area C, cerca de 90.000 ha sao
cultivados com eucalipto e outros 57.000 ha de floresta natural. Na area D, o eucalipto

ocupa cerca de 46.000 ha e os outros 16.000 ha sdo de floresta natural.
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Figura 7 - Mapa do Brasil mostrando o estado de Minas Gerais e destacando a
localizagdo das propriedades A, B, C e D e nascentes (Al, A2, A3, A4, A5, A6 e A7),
(B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 ¢ BS), (C1, C2, C3 ¢ C4) ¢ (D1), distribuidos em areas de

eucalipto e floresta.

7 A;ea A

|

Coronel Pacheco [

ﬁArea B

Juiz de Fora

Legend
A Spring in eucalyptus area
®  Spring in forest area
~No~— Streams
.7, Study areas
Forest area
“ Silvipastoral area

®8% Eucalyptus area
APP

Projection: UTM
Datum: Sirgas 2000 23§
Source: IBGE (2018)
Execution: NAGEA (2018) Peixe River Sub-b: — Peixe River Sub-basin

Fonte: Autores (2021).

3.2.2 Coleta e identificacdo de fauna

Um total de 20 nascentes perenes (largura média = 0,75 + 0,66 m, profundidade
média = 0,07 + 0,05 m) foi amostrado apenas uma vez em julho, agosto e setembro de
2017, durante a estacdo seca. Dentre as nascentes, 12 estdo localizadas em éreas de
cultivo de eucalipto e oito estdo em dareas florestais, protegidas pela Lei Federal
12.651/2012 (BRASIL, 2012).

Para cada nascente, um transecto de 5 metros foi estabelecido a partir da fonte de
exfiltracdo, e trés subamostras foram coletadas, compostas dos substratos principais
(pedra, areia e folhico), usando amostrador de rede de mao (area de 0,01 m? e malha de
250 um) especificamente projetada para coleta em nascentes, que possuem tamanho
reduzido (LENCIONI; MARZIALI; ROSSARO, 2012). Para cada ponto de

amostragem, foi realizado um arrasto longitudinal da jusante para a montante em zigue-
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zague por 15 segundos, para evitar viés na selecdo de habitats (HUGHES; PECK,
2008), totalizando 45 segundos por nascente. As amostras de substrato para analise da
fauna foram preservadas individualmente em alcool 85% e levadas ao laboratério. Para
este estudo, cada nascente foi considerada uma unidade amostral. Em cada nascente,
uma segunda amostra do substrato foi coletada para anélise de granulometria e matéria
organica.

Os espécimes de EPT coletados foram identificados em nivel de género sob
microscopio estereoscopico, com excecdo de ninfas de Baetidae (Ephemeroptera), que
foram montadas em laminas e identificadas em microscépio Optico. As seguintes chaves
foram utilizadas para a identificacdo: Bouchard (2004) e Salles (2006) para
Ephemeroptera; Olifiers et al. (2004) para Plecoptera; e Pes (2005), Pes; Hamada;
Nessimian (2005) e Calor; Froehlich (2008) para Trichoptera. Posteriormente, os
espécimes foram colocados em frascos de vidro contendo alcool 75% e mantidos no
Laboratorio de Invertebrados Bentonicos (LIB) da Universidade Federal de Juiz de

Fora, Minas Gerais.

3.2.3 Variaveis Ambientais

As coordenadas geograficas e a altitude de cada nascente foram obtidas via GPS
- modelo Garmin MAP 76CSx. Avaliamos o uso da terra ¢ a cobertura vegetal para cada
area com base em imagens de satélite de alta resolugdo (resolucao espacial de 0,5-5 m,
dados do Google Earth, GOOGLE, 2017) em um grupo de imagens multiespectrais
Landsat (combinacdo de cores falsas RGB). Além disso, usamos o mapa gerado para
descrever a contribui¢io das Areas de Preservagio Permanente (APP) ao redor de cada
nascente, calculando a propor¢do de vegetacdao natural dentro de cada “buffer”. Cada
“buffer” foi delimitada como uma darea circular (raio de 50 m), de acordo com a Lei
Federal 12.651 /2012 (BRASIL, 2012) (Tabela 3).

A porcentagem de cobertura vegetal de cada nascente foi avaliada por meio de
fotografia digital, segundo Suganuma et al. (2008). As imagens foram convertidas para
preto e branco e analisadas pelo software livre ImageJ (RASBAND, 2015). O resultado
obtido foi um valor médio em pixels, que variou de zero (auséncia de area branca) a 255
pixels (entrada total de luminosidade). Os valores obtidos foram convertidos em

porcentagem.
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Tabela 3 - Area, uso da terra, altitude e Area de Preservagio Permanente (APP) das 20

nascentes estudadas na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Sudeste do Brasil.

Area Uso da terra Altitude (m) APP Nascente (%)
A1 Eucalipto 696 23
A2 Eucalipto 753 0
A3 Eucalipto 638 3
A4 Floresta 751 100
A5 Floresta 781 100
A6 Eucalipto 666 44
A7 Eucalipto 770 67
B1 Floresta 774 100
B2 Floresta 777 100
B3 Eucalipto 762 51
B4 Eucalipto 765 31
B5 Floresta 791 100
B6 Eucalipto 745 6
B7 Eucalipto 740 6
B8 Eucalipto 754 19
C1 Eucalipto 860 3
C2 Floresta 890 91
C3 Floresta 863 100
C4 Floresta 866 100
D1 Eucalipto 861 23

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

As varidveis temperatura (°C), condutividade (uS/cm), turbidez (NTU) e
oxigénio dissolvido (mg/L) foram medidas na zona de exfiltracdo de cada nascente por
meio de uma sonda multipardmetros (Pro DSS/YSY). A profundidade e a largura foram
obtidas com trena métrica. Além disso, na zona de exfiltragdo, amostras de dgua foram
coletadas em frascos de polipropileno (500 ml) para determinar as concentragdes de
nitrogénio total (STRICKLAND; PARSONS, 1968) e fosforo total (WETZEL; GENE,
2001).

Para a caracterizacdo granulométrica, cada amostra de substrato foi seca em
temperatura ambiente ¢ 120 g foram separados e peneirados sob agitador mecanico
(SOLOTEST), por um tempo padronizado de 30 minutos e 3 de frequéncia, com um
conjunto de peneiras de teste analitico (2 mm a 75 malha pm) e classificados em cinco
fragdes: areia muito grossa (1 mm <x <2 mm), areia grossa (500 um <x <1 mm), areia
média (250 pm <x <500 pum), areia fina (150 pm < x <250 um), areia ultrafina (75 pm

<x <150 um) e silte / argila (<75 pum), conforme procedimento recomendado pela
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norma técnica ABNT NBR 7181 (ABNT, 1984). O sedimento de cada fracdo de
tamanho foi pesado em balanga de precisdo (SHIMADZU AUY?220) com precisdo de +
0,001 g. Parte do sedimento coletado (3g) de cada amostra foi separada para

determina¢do do teor de matéria organica de acordo com a norma técnica ABNT NBR

13600 (ABNT, 1996).

3.2.4 Tracos funcionais

Para caracterizar os tragos funcionais, foram utilizados quatro tipos de categorias
(ecologia, histéria de vida, mobilidade e morfologia), distribuidos em seis tracos
funcionais (Tabela 4). Essas caracteristicas funcionais foram escolhidas com base na
literatura sobre diversidade funcional de insetos (BECHE; STATZNER 2009; DEDIEU
et al., 2015; ANDRADE et al. 2017; DE CASTRO; DOLEDEC; CALLISTO, 2017),
conforme indicado por Poff et al. (2006). Os tragos usados envolveram aspectos dos
géneros de EPT para refletir a integridade ambiental das nascentes. O hébito alimentar,
por exemplo, estd intimamente relacionado ao tipo de recurso (PETCHEY; GASTON
2006) e ¢ importante para entender o funcionamento dos ecossistemas aquaticos
(STERNER, 2009). Por outro lado, as caracteristicas da historia de vida, como voltismo,
ditardo o qudo rapido os organismos crescem e se reproduzem, sendo associada
sobrevivéncia e recuperagdo a eventos de perturbacao (Williams et al., 2010). Os dados
usados para a categorizacao das caracteristicas funcionais foram obtidos de estudos
anteriores de insetos aquaticos (BAPTISTA et al.,, 2006; POFF et al. 2006;
TOMANOVA;  USSEGLIO-POLATERA, 2007; TOMANOVA; MOYA;
OBERDORFF, 2008; DEDIEU et al., 2015; PILIERE et al., 2015). Para medir o
tamanho corporal de cada género EPT, foi medido o comprimento da cabega até o final
do abdomen (plano corporal) de 10% de todos os individuos amostrados (DE CASTRO;
DOLEDEC; CALLISTO, 2017), para classificagio em quatro categorias de tamanho

(Tabela 4) de acordo com sua distribui¢do em um histograma.
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Tabela 4 - Caracteristicas funcionais e cddigos utilizados para os 17 géneros de

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera coletados nas 20 nascentes estudadas na bacia

hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Sudeste do Brasil.

Tragos
Tipo Funcionais Categorias Cédigo
Coletor Co
Modo d Filtrador Fi
. odo de
1. Ecologia alimentacdo Raspador Sc
Predador Pr
Fragmentador Sh
Semivoltismo (<1 geracdo por ano) Se
o Voltismo Univoltismo (1 geragdo por ano) Um
2. Historia de . o ~ .
Vida Bi- ou multivoltismo (>1 geracdo por ano) Bi
. Cutanea Sk
Respiragao .
Branquial Br
Escavador Di
Escalador Ca
3. Mobilidade = Locomogdo/Habitat Rastejante Cr
Agarrador Gr
Nadador Sw
Forma do corpo Pllano . Bo
Cilindrico Cy
4. Morfologia 0,2-0,4cm Clal
0,4-0,6cm Cla2
Tamanho do corpo
0,6-0,8cm Cla3
>0,8cm Clad

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

3.2.5 Métricas de diversidade funcional

A diversidade funcional (DF) foi avaliada aplicando trés indices complementares
de riqueza funcional, uniformidade funcional (VILLEGER; MASON; MOUILLOT,
2008) e dispersdo funcional (LALIBERTE; LEGENDRE 2010), que medem diferentes

aspectos das espécies no espaco funcional. A riqueza funcional (FRic) corresponde ao

volume do espaco funcional (volume do casco convexo) preenchido com as espécies de

uma comunidade (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Uniformidade funcional

(FEve) ¢ uma medida da regularidade com a qual o espago funcional ¢ ocupado pela
espécie, ponderada pela distribuicdio da abundancia (VILLEGER; MASON;
MOUILLOT, 2008). A dispersao funcional (FDis), proposta por Laliberté¢ e Legendre

(2010), foi incorporada como uma medida de diversidade funcional. Segundo os
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autores, esse indice envolve a distdncia média de cada espécie em um espaco de
caracteristicas funcionais do centroide de todas as espécies da comunidade, ponderada
pela abundancia relativa. Os indices escolhidos sdo independentes e medem diferentes
aspectos da diversidade funcional, portanto, ¢ necessaria uma andlise conjunta dos trés
componentes (SCHLEUTER et al., 2010).

Para obter os trés indices de diversidade funcional, usamos a fun¢cdo dbFD do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016) do pacote FD (LALIBERTE;
LEGENDRE, 2010). Para os célculos, foi obtida uma matriz de distancias com os dados
das caracteristicas funcionais, utilizando a distancia de Gower (GOWER, 1966), da qual
extraimos via PCoA os dois primeiros eixos, usados junto com a matriz de abundancia

de taxons para estimar os indices de diversidade funcional (SCHLEUTER et al., 2010).

3.2.6 Analise de dados

As andlises foram realizadas com o software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2016), utilizando os pacotes vegan (OKSANEN et al. 2016), car (FOX;
WEISBERG, 2019), stats (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016) e indicspecies
(DE CACERES; JANSEN, 2015).

Ap6s a confirmacgdo da normalidade e homogeneidade dos dados, alteragcdes nas
assembleias de EPT de nascentes em areas de eucalipto e floresta foram avaliadas
através do teste t de Student para determinar possiveis diferengas significativas na
riqueza de géneros, riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve) e
dispersao funcional (FDis). Uma vez que a abundancia numérica diferiu entre as duas
areas (Tabela 4), a riqueza taxondmica padrao com rarefacdo também foi calculada (100
randomizagdes), com base na menor abundancia (1005 organismos). Como esses dados
ndo satisfaziam os critérios de normalidade e homogeneidade, empregamos o teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney para investigar possivel variacdo da riqueza taxondmica
padrdo entre as duas areas.

A andlise de similaridade (ANOSIM) foi usada para verificar a similaridade na
composi¢ao das assembleias de EPT entre nascentes em areas de eucalipto e floresta. Os
dados foram transformados em log (log x +1) e, em seguida, a matriz de distancia Bray-
Curtis foi calculada usando a funcao vegdist. A analise foi realizada usando a fungao
anosim do pacote vegan. A andlise de espécies indicadoras (IndVal; DUFRENE;

LEGENDRE, 1997) foi aplicada para identificar possivel associacdo de taxa EPT com
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nascentes em areas de eucalipto e/ou floresta. Esta analise foi realizada usando a fungao
multipatt do pacote indicspecies.

A influéncia das varidveis ambientais nas caracteristicas funcionais foi avaliada
por meio da andlise de redundancia (RDA) (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). A
matriz CWM (unidades amostrais x caracteristicas), gerada a partir da abundancia dos
taxons (unidades amostrais x géneros) e caracteristicas funcionais (géneros X
caracteristicas) (GIMENEZ; HIGUTI, 2017), foi utilizada com as variaveis ambientais
transformadas pelo calculo da RDA. A significancia das fragdes de explicagdo
oferecidas pela analise e os eixos foi avaliada por meio de testes de permutacdo, usando
999 randomizagdes. As nascentes nas areas de eucalipto Al e B8 ndo foram incluidas

nesta analise devido a auséncia de espécimes de EPT.

3.3 RESULTADOS

Coletamos um total de 2.961 imaturos de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera, distribuidos em 17 géneros e 11 familias (Tabela 5). Tanto os géneros
observados quanto aqueles padronizados pela riqueza rarefeita foram maiores em
nascentes em areas de floresta do que em areas de eucalipto (t=-2,399, gl= 13, p= 0,031
e W=2741,5, valor de p <0,05 respectivamente). Por outro lado, riqueza funcional (t= -
1,124, gl= 13, p= 0,281), uniformidade funcional (t= 0,799, gl= 13, p= 0,438) ¢
dispersdo funcional (t= 0,038, gl= 13, p= 0,969) nao variaram significativamente entre

as nascentes das areas estudadas (Figura 8).



Tabela 5 - Abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera coletada em 12
nascentes em areas de eucalipto e 8 em areas de floresta na bacia hidrografica do rio

Paraiba do Sul, sudeste do Brasil.

Abundancia
Eucalipto Floresta
Ephemeroptera
Baetidae
Tupiara 3 0
Zelusia 15 6
Caenidae
Caenis 0 2
Leptophlebiidae
Askola 74 102
Massartella 0 25
Plecoptera
Perlidae
Macrogynoplax 10 9
Trichoptera
Calamoceratidae
Phylloicus 143 357
Helicopsychidae
Helicopsyche 365 151
Hydropsychidae
Leptonema 0 24
Macronema 0 1
Macrostemum 0 12
Smicridea 0 42
Hydroptilidae
Oxyethira 5 0
Leptoceridae
Oecetis 33 133
Triplectides 255 1092
Philopotamidae
Chimarra 4 0
Polycentropodidae
Polycentropus 98 0
Total 1005 1956

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).
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Figura 8 - (A) Riqueza taxonomica, (B) riqueza estimada, (C) riqueza funcional, (D)

equitabilidade funcional e (E) dispersdo funcional de Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera em nascentes em areas de eucalipto e areas de floresta.
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p <0,05).
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A andlise de similaridade (ANOSIM) evidenciou diferenga (R = 0,194; p=
0,002) na composi¢do do EPT entre nascentes em areas de eucalipto e de floresta. A
andlise das espécies indicadoras (IndVal) identificou trés géneros com maior
abundancia e frequéncia em areas de floresta, mas nenhum género foi encontrado como

indicador de areas de eucalipto (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado da analise de espécies indicadoras (IndVal), para nascentes em
areas de eucalipto e floresta na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, Sudeste do

Brasil.

Género Uso da terra IndVal p-valor
Triplectides Floresta 0.918 0.01
Massartella Floresta 0.791 0.01

Smicridea Floresta 0.707 0.03

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Os dois primeiros eixos da andlise de redundancia (RDA) utilizados para
interpretar os resultados foram significativos (p= 0,04) e explicaram 75,4% da
distribuigdo das caracteristicas funcionais no gradiente ambiental. As varidveis
ambientais que mais influenciaram as caracteristicas funcionais de EPT em areas
florestais foram oxigénio dissolvido (Oxy) e areia muito grossa (Vs). Por outro lado,
condutividade (Cond), turbidez (Turb), nitrogénio total (NT), areia grossa (Cs), areia
muito fina (Uf) e silte e argila (Sc) foram as varidveis ambientais que mais
influenciaram as caracteristicas de EPT em dareas de eucalipto. A matéria organica
(Om), a cobertura vegetal (Vc) e a temperatura (T°) estiveram associadas as nascentes
de ambas as areas. Apesar da posicdo intermediaria de parte das caracteristicas
funcionais, os tragos respiracdo cutanea (Sk) e tamanho classe 2 (Cla2) foram
associados a nascentes em areas florestadas, enquanto os tragos respiragdo branquial

(Br) e tamanho classe 3 (Cla3) foram associados com nascentes em areas de eucalipto

(Figura 9).
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Figura 9 - Anélise de Redundancia (RDA) considerando as variaveis ambientais e as
categorias de caracteristicas funcionais de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em

nascentes em areas de eucalipto e de floresta.
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Fonte: Os autores (2021).
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Em que: T°: temperatura; Cond: condutividade; Oxy: oxigénio; Turb: turbidez; Vc:
cobertura vegetal; PT: fosforo total; NT: nitrogénio total; Vs: areia muito grossa;
Cs: areia grossa; Ms: areia média; Fs: areia fina; Uf: areia ultrafina; Sc: silte/argila;
Om: matéria organica. Os codigos para as categorias das caracteristicas funcionais

de EPT sdo mostrados na Tabela 4.

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Estrutura Taxonomica e Funcional

Estudos ambientais sobre nascentes sdo importantes para o entendimento e
gestdo das questdes associadas ao uso da terra, uma vez que uma queda constante na
qualidade da agua tem sido observada em todo o mundo (FERREIRA et al., 2011). Os

resultados deste estudo corroboram a hipdtese de que o cultivo de eucalipto altera a
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estrutura taxondmica da fauna de EPT de nascente. Em areas de eucalipto, as nascentes
apresentaram menor riqueza de géneros € uma composi¢cdo taxonomica de EPT
diferente em comparagdo com as nascentes em areas de floresta. Em relacdo a esses
aspectos, resultados semelhantes foram encontrados por Andrade et al. (2017), que
apontaram para o declinio da riqueza dos géneros EPT, bem como uma mudan¢a na
composi¢ao faunistica de riachos localizados em areas cultivadas com palma na
Amazonia. A conversao de florestas naturais em grandes areas cultivadas prejudica a
conservagdo da biodiversidade (CUNHA; MONTANG; JUEN, 2015; DE CASTRO;
DOLEDEC; CALLISTO, 2017), embora o efeito nos sistemas aquaticos dependa
diretamente de como essas areas sao ambientalmente manejadas (FITZHERBERT et al.,
2008; FERREIRA et al., 2016; CORDERO-RIVERA; ALVAREZ; ALVAREZ, 2017).

Embora uma relagdo positiva possa ser esperada entre a diversidade taxondmica
e funcional (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008), nossos resultados mostraram
que os indices de diversidade funcional usados nao foram significativamente diferentes
entre areas de floresta e cultivadas com eucalipto e, portanto, ndo confirmaram esta
parte da nossa hipotese inicial. Estudos anteriores mostraram uma relagdo positiva entre
diversidade taxondmica e funcional (LONGHI; BEISNER, 2010; TERESA; CASATTI,
2012), enquanto outros estudos ndo encontraram esse padrao em peixes (CARVALHO;
TEJERINA-GARRO, 2015) e em macroinvertebrados marinhos (WONG; DOWD,
2015). Os ultimos autores concluiram que a estrutura funcional nem sempre reflete os
padrdes taxondmicos da comunidade. Assim, ¢ possivel concluir que a diminuicao da
riqueza de taxons de EPT em nascentes em areas de eucalipto ndo alterou os indices de
diversidade funcional deste estudo.

Esse resultado pode indicar que os taxons que compdem as assembleias de EPT
de nascentes em areas de floresta e eucalipto possuem caracteristicas semelhantes. De
acordo com Petchey; Gaston (2006), quanto mais espécies estiverem contidas em
grupos funcionais, maior serd a redundancia de sua contribuigdo para a diversidade
funcional e maior serd a resisténcia da comunidade a variagdo ambiental. A razdo ¢ que
as espécies que nao sao eliminadas preenchem o papel funcional das que nao estdo mais
presentes na comunidade (ANDRADE et al.,, 2017). Vale ressaltar que as areas
cultivadas com eucalipto sao abertas e homogéneas, mas quando associadas a mata
ciliar fornecem aporte de matéria organica para as nascentes, criando condigdes
favoraveis para hospedar assembleias de EPT com estrutura funcional semelhante as

encontradas em areas de floresta.
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A frequéncia e abundancia do fragmentador Triplectides (Trichoptera), que neste
estudo foi um indicador de nascente de area florestal, podem ter sido afetadas
negativamente pela qualidade do substrato. Graca et al. (2002) constataram que a
qualidade dos substratos vegetais de riachos em areas de eucalipto em Portugal afetava
diretamente a decomposicdo microbiana e, consequentemente, a alimentacdo de
organismos fragmentadores, uma vez que as folhas do eucalipto apresentam alto teor de
Oleos e compostos polifendlicos. Esse resultado mostra que larvas de Triplectides
podem ser menos tolerantes ao consumo de folhas de eucalipto nas nascentes. No
entanto, outros organismos fragmentadores podem, pelo menos em parte, desempenhar
esta fun¢do alimentar deixada em aberto pelo tdxon, como Phylloicus e Oxyethira, este
ultimo, apesar de sua baixa representatividade numérica, ndo ocorreu em areas de
floresta. Quando as espécies coexistentes de uma assembleia e/ou comunidade
apresentam caracteristicas funcionais semelhantes, sdo consideradas comunidades
redundantes (BIHN; GEBAUER; BRAND, 2010), e algumas espécies podem
desaparecer localmente sem perda substancial para o funcionamento do ecossistema
(LAWTON; BROWN, 1993). Também deve ser ressaltado que, a diferenca
comportamental entre as espécies que compartilham as mesmas caracteristicas
funcionais (por exemplo, habito alimentar) ¢ um elemento crucial na adaptacdo dos
animais as mudangas ambientais (CORDERO-RIVERA; ALVAREZ; ALVAREZ,

2017) e, portanto, essencial para a manutencao dos ecossistemas.

3.4.2 Variaveis Ambientais e Caracteristicas Funcionais

A influéncia da silvicultura do eucalipto e de areas florestais nas caracteristicas
funcionais das assembleias de EPT de nascentes foi associada a condutividade, turbidez,
nitrogénio total, areia grossa, areia muito fina, silte e argila. No entanto, espécies que
compartilham caracteristicas funcionais semelhantes podem mitigar a resposta do trago
a variagio ambiental (DE CASTRO; DOLEDEC; CALLISTO, 2017), o que pode
explicar a posi¢ao intermediaria de parte dos tragos funcionais de nascentes em areas de
eucalipto ¢ de floresta na andlise RDA. A RDA mostrou que a granulometria e
diferentes variaveis fisicas e quimicas da agua foram responsaveis pela maior parte da
variacdo das caracteristicas funcionais de EPT. Enquanto as nascentes em areas de
floresta foram associadas a uma composi¢cdo mais grosseira do sedimento e maiores

niveis de oxigénio, aquelas em 4reas de eucalipto foram associadas a granulometria
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mais fina e maiores niveis de nitrogénio total, condutividade e turbidez da dgua. Esses
resultados indicam que o uso do solo afetou a ocorréncia dos tragos funcionais
tamanhos corporais e respiragao entre as areas estudadas.

O bom estado de conservacao da vegetacao natural no entorno das nascentes em
areas de floresta pode ter influenciado o predominio de sedimentos mais grossos, bem
como a maior oxigenacdo da agua. Essas varidveis influenciaram diretamente na
distribuicao de imaturos de EPT de menor porte, bem como na respiragao cutanea. Os
organismos aquaticos com respiracdo cutdnea possuem uma cuticula altamente
permeavel (ALBERTONI; PALMA-SILVA, 2010), o que aumenta sua eficiéncia
respiratoria. Mas os insetos aquaticos com cuticula mais permeavel estio mais expostos
a diferentes estressores abioticos presentes na agua (BUCHWALTER; JENKINS;
CURTIS, 2002), por isso sdao encontrados preferencialmente em locais mais
conservados (HARE, 1992). Portanto, a maioria dos insetos aquaticos com respiragao
cutanea esta limitada a agua bem oxigenada (BUCHWALTER; JENKINS; CURTIS,
2002; ALBERTONI; PALMA-SILVA, 2010), o que foi observado em nossos
resultados.

Embora a RDA tenha mostrado que a cobertura vegetal estava associada a
ambas as areas, as imagens de satélite de alta resolugdo mostraram que as nascentes em
areas de eucalipto tinham menos ou nenhuma vegetacao ciliar. A vegetacao ciliar ¢ de
fundamental importancia para a manutencao da qualidade da dgua, pois atua como uma
zona tampao entre o curso d'agua e as areas adjacentes cultivadas, retendo grande parte
dos sedimentos, pesticidas e nutrientes (BOTELHO; DAVIDE, 2002), que de outra
forma seriam lixiviados para a agua da nascente. A presen¢a de sedimentos de menor
fragdo granulométrica ¢ indicativa de redug¢dao da mata ciliar (BRITO et al., 2009) e
erosao das margens, podendo alterar a qualidade da agua (FRANCA; MORENO;
CALLISTO, 2006; BRYCE; LOMNICKY; KAUFMANN, 2010; DE CASTRO;
DOLEDEC; CALLISTO, 2017) e tém um forte efeito na fauna bentdnica (WOOD;
ARMITAGE, 1997). Alguns estudos tém mostrado que a dimensdo dos sedimentos
presentes nos corpos d'agua favorece um determinado tamanho corporal da comunidade
de macroinvertebrados aquaticos (LAMOUROUX; DOLEDEC; GAYRAUD, 2004;
BEAUGER et al., 2006). Segundo esses autores, invertebrados com menor tamanho
corporal sdo mais comuns em substratos relativamente grosseiros, pois utilizam os
pequenos intersticios dos sedimentos como protecdo. Sedimentos com maior

granulometria podem servir como abrigo contra predadores (BEAUGER et al., 2006).
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Assim, as mudangas ambientais decorrentes da silvicultura do eucalipto favorecem a
ocorréncia de determinados tamanhos corporais e caracteristicas respiratdrias nas

assembleias de EPT de nascente.

3.5 CONCLUSAO

Nossos resultados mostram que apesar da similaridade dos indices de
diversidade funcional de EPT em nascentes de areas cultivadas e florestais, a
composicdo faunistica e a riqueza taxondmica de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera foram afetadas pelas plantagdes de eucalipto. A homogeneizagao e reducao
da vegetacao marginal nessas areas prejudicam os mecanismos naturais de retencao de
sedimentos, alteram a qualidade da dgua e da matéria vegetal que entra nas nascentes,
afetando a fauna bentonica. A diferenga encontrada no tipo de respiracdo e tamanho
corporal das assembleias de EPT em nascentes de area de floresta e de eucalipto indica
que alteracdes nas variaveis granulométricas e fisicas e quimicas da dgua selecionaram
um determinado grupo de caracteristicas funcionais dos insetos aquaticos nessas areas.
Este perfil de caracteristica encontrado em nosso estudo pode contribuir para estudos
futuros das caracteristicas funcionais de EPT em areas de silvicultura, uma vez que o
uso para biomonitoramento de nascentes neotropicais ainda ¢ pouco conhecido. Da
mesma forma, estudos futuros devem investigar a resposta de outros grupos
taxondmicos, para analise comparativa do uso do solo sobre as caracteristicas funcionais
de insetos aquaticos. Portanto, os resultados deste estudo sugerem a importancia de se
considerar a estrutura taxondmica e funcional dos insetos aquaticos na avaliagdo
ambiental de nascentes neotropicais, a fim de melhor compreender a influéncia do uso

do solo na estrutura e funcionamento desses ecossistemas.
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4 CAPITULO 3: A VARIACAO SAZONAL PLUVIOMETRICA EM
NASCENTES TROPICAIS INFLUENCIA A DIVERSIDADE BETA DE
INSETOS EM AREAS COM DIFERENTE USO DA TERRA?

RESUMO

A variagao sazonal de periodos secos e chuvosos ¢ um fator importante de perturbagao
dos ecossistemas aquaticos, e seu efeito na fauna bentdnica tem sido amplamente
estudado em ecossistemas fluviais. Contudo, poucos estudos buscam investigar o efeito
perturbador da sazonalidade pluviométrica em nascentes com diferente uso da terra.
Desta forma, empregamos a diversidade beta e seus componentes substitui¢dao
(turnover) e perda de espécies (aninhamento), utilizando as assembleias de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) para verificar o efeito dos periodos
sazonais seco € chuvoso na estabilidade ambiental de nascentes tropicais em areas de
floresta e de eucalipto. Testamos a hipdtese de maior variagdo da diversidade beta em
areas de eucalipto, e o componente substituicdo de espécies predominante em ambas as
areas, devido a heterogeneidade ambiental de nascentes. Para tanto, em uma série
temporal de trés anos, durante os periodos secos e chuvosos do ano, utilizamos um
amostrador de rede de mao para coletar o substrato de nascentes perenes em areas de
floresta e eucalipto no sudeste do Brasil. Nossos resultados mostraram que as nascentes
estudadas apresentaram estabilidade ambiental entre os periodos secos e chuvosos, ndo
havendo variacdo significativa da diversidade beta em nascentes em area de floresta e
nascentes em area de eucalipto, e devido a heterogeneidade de habitats de nascentes a
substituicdo de espécies foi predominante. Também verificamos homogeneidade dos
parametros ambientais entre os periodos secos e chuvosos, e apesar da baixa variagdo da
diversidade beta a variavel areia fina, condutividade e turbidez foram os melhores
preditores em areas de floresta e eucalipto, respectivamente. O eucalipto em conjunto
com a vegetagdo ciliar natural, mesmo que as vezes reduzida, mostrou-se relevante na
manuten¢do da diversidade beta de EPT entre os periodos secos e chuvosos, mostrando

a importancia da conservagao da vegetagao ciliar em nascentes de areas cultivadas.

Palavras-chave: Aninhamento; bentos; EPT; eucalipto; insetos aquaticos; turnover.
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ABSTRACT

Seasonal variation of dry and rainy periods is an important factor in disturbing aquatic
ecosystems, and its effect on benthic fauna has been widely studied in river ecosystems.
However, few studies seek to investigate the disturbing effect of rainfall seasonality in
springs with different land use. Thus, we used the beta diversity and its replacement
(turnover) and species loss (nestedness) components, using Ephemeroptera, Plecoptera
and Trichoptera (EPT) assemblages to verify the effect of dry and rainy seasonal
periods on the environmental stability of tropical springs in forest areas and eucalyptus
areas. We tested the hypothesis of greater variation in beta diversity in eucalyptus areas,
and the predominant species replacement component in both areas, due to
environmental heterogeneity of springs. For that, in a three-year time series, during the
dry and rainy periods of the year, we used a hand net sampler to collect the substrate
from perennial springs in forest and eucalyptus areas in southeastern Brazil. Our results
showed that the studied springs presented environmental stability between the dry and
rainy periods, with no significant variation of beta diversity in springs in forest area and
springs in eucalyptus area, and due to the heterogeneity of spring habitats, the turnover
of species was predominant. We also verified homogeneity of environmental parameters
between the dry and rainy periods, and despite the low variation of beta diversity, the
fine sand variable, conductivity and turbidity were the best predictors in forest and
eucalyptus areas, respectively. The eucalyptus planted for more than ten years together
with the natural riparian vegetation, even if sometimes reduced, proved to be relevant in
maintaining the beta diversity of EPT between the dry and rainy periods, showing the

importance of conservation of riparian vegetation in springs of cultivated areas.

Keywords: Turnover; benthic; EPT; eucalyptus; aquatic insects; nestedness.
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4.1 INTRODUCAO

Ecossistemas de dgua doce podem ser afetados por fatores associados a
fendmenos naturais, a intervencao antropica ou pela combinacdo de ambos (LAKE,
2000). Distarbios naturais, como as flutuagdes sazonais de clima com estagdes secas e
chuvosas, tem papel importante na estruturagdo das comunidades aqudticas em regides
tropicais (MORAES et al., 2005; BISPO et al., 2006). Periodos sazonais secos e de
fortes chuvas exercem alteragdes nos principais parametros associados a distribui¢do da
fauna aquatica como vazdo, disponibilidade de microhabitats e condi¢des fisicas e
quimicas dos corpos d’agua (DEATH; WINTERBOURN, 1995; ZARDO et al., 2013).
Estas alteragdes podem ser mais pronunciadas em ambientes aquaticos sujeitos a
influéncia de atividades antropicas (MARMONTEL et al., 2018). Helms; Schoonover;
Feminella (2009) verificaram em riachos com diferentes tipos de uso da terra no Oeste
dos Estados Unidos, que a influéncia dos pulsos de inundagdes durante periodos
chuvosos era mais pronunciada em éareas de menor integridade ambiental, levando a
alteragdes das condig¢des fisicas e quimicas da agua, reduzindo a heterogeneidade de
habitats e a riqueza da fauna bentdnica. Embora esteja bem documentado que
perturbagdes naturais (DEATH; WINTERBOURN, 1995; YOKOYAMA et al., 2012) e
antropicas (CARLSON et al., 2013; RODRIGUES et al., 2018) em riachos, podem
alterar a estabilidade do canal, os parametros fisicos e quimicos da agua e a diversidade
da comunidade aquatica (OLIVEIRA et al., 1997; HELMS; SCHOONOVER;
FEMINELLA, 2009), disturbios naturais (ZARDO et al., 2013) e antropicos (SADA;
FLEISHMAN; MURPHY, 2005) sobre a estabilidade ambiental ¢ diversidade da fauna
bentdnica de nascentes tropicais ainda sao pouco conhecidos.

As nascentes sdo ecossistemas aquaticos Unicos devido a sua estrutura ecotonal
entre a adgua subterranea, aguas superficiais e o ambiente terrestre (VON FUMETTI;
BLATTNER, 2017). Apesar de suas dimensdes reduzidas, apresentam elevada
heterogeneidade de habitats, contribuindo consideravelmente para a diversidade local e
regional de espécies (CANTONATI; GERECKE; BERTUZZI, 2006). Nascentes podem
apresentar condi¢gdo ambiental estavel (WILLIAMS, 1991a; ABDELSALAM;
TANIDA, 2013), principalmente devido a sua relativa constancia térmica (WILLIAMS,
1991a) e estabilidade do fluxo de agua (SMITH; WOOD, 2002). No entanto, a
frequéncia e intensidade de perturbacdes promovida pelas condi¢des de secas e chuvas

sdo fatores temporais importantes que influenciam a estabilidade e permanéncia das
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espécies em nascentes (MYERS; RESH, 2002). Von Fumetti et al. (2006) estudaram
nascentes na Suica e verificaram que o aumento da vazdo em periodos de maior
precipitagdo, foi o fator que melhor contribuiu para a composi¢do das assembleias de
macroinvertebrados.

Nos ultimos anos, com a expansdo da silvicultura do eucalipto em regides
tropicais, para fins de producdo e extragdo de madeira, tem aumentado a
homogeneizagao e fragmentagdo da vegetacdo natural (BROCKERHOFF, 2013),
levando a reducdo da riqueza da fauna bentonica de nascentes (AMARAL el al., 2021;
REISS; CHIFFLARD, 2018). A conversdo de florestas nativas em plantagdes de
eucalipto pode aumentar o escoamento superficial, provocando erosdo do solo, que
consequentemente, causa a alteracdo dos parametros fisicos e quimicos e a reducao da
taxa de recarga das aguas subterrdneas (CORDERO — RIVERA et al.,, 2017) que
abastecem as nascentes. Assim sendo, corpos d’dgua cujas areas circunvizinhas sdo
cobertas por plantacdes de eucalipto podem ter seu volume de dgua comprometido
durante periodos de estiagem (JACKSON et al., 2005). Portanto, variacdes sazonais de
precipitagdo e o uso da terra devem ser considerados em estudos que busquem analisar
os fatores que influenciam os padroes de diversidade da fauna bentonica de
ecossistemas de nascente.

Um grupo amplamente utilizado como indicadores ecoldgicos de ecossistemas
aquaticos, devido a sua sensibilidade as mudangas ambientais sao as assembleias de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) (BISPO et al. 2006; SUHAILA;
SALMAH; AL-SHAMI, 2012; SOUZA et al. 2020). Amaral, Rocha; Alves (2021)
verificaram a redu¢do da riqueza e alteragcdo na composi¢cdo de assembleias de EPT em
nascentes tropicais brasileiras em areas plantadas com eucalipto. Em outro estudo,
Myers e Resh (2012) observaram que, temporalmente, Trichoptera sofria baixa variagdo
na riqueza ao longo do ano, devido principalmente a estabilidade do fluxo de agua das
nascentes. O uso de grupos taxondmicos sensiveis a mudangas ambientais, como as
assembleias de EPT (ANDRADE et al., 2017; DE CASTRO et al., 2017) pode gerar
respostas da biota aquatica as perturbacdes naturais € antropicas em nascentes.

A diversidade beta fornece um meio promissor de estimar e analisar os
mecanismos que conduzem as mudangas temporais na distribui¢do da diversidade das
espécies (ZHANG et al.,, 2018) e na estabilidade do ecossistema (O' GORMAN;
EMMERSON, 2009). Em geral, ecossistemas heterogéneos mantém maior diversidade

de espécies e, periodos de maior precipitagdo podem levar a homogeneizagao do habitat,
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reduzindo a diversidade (ZHANG et al., 2018). Estudos mostraram que a diversidade
beta pode ser particionada em dois componentes ecologicamente distintos, que moldam
as comunidades e suas diferengas: a substituicdo de espécies (turnover) e a perda de
espécies (aninhamento) (BASELGA, 2010; CARVALHO et al., 2013). O componente
turnover implica na alternancia ou substitui¢do de espécies por outras, entre as
comunidades (BASELGA, 2010), e esta associada principalmente a heterogeneidade
ambiental (HEINO et al., 2013; MALOUFI et al., 2016). Por outro lado, o componente
aninhamento indica que a perda de espécies em certos locais resulta em um padrdo no
qual a biota presente ¢ um subconjunto de espécies de locais mais ricos (LEGENDRE,
2014). Assim, com base na particdo da diversidade beta, pode-se estabelecer se a
variacdo dos atributos taxondmicos ¢ causada por aninhamento ou substitui¢ao de
espécies (BASELGA; ORME, 2012), bem como se estes atributos responderdo a
mudangas sazonais e/ou ambientais (PASSY; BLANCHET, 2007, ROCHA et al.,
2018).

Neste contexto, o objetivo do nosso estudo foi verificar se periodos sazonais
secos e chuvosos influenciam a diversidade beta das assembleias de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) de nascentes em areas de floresta e de eucalipto, na
regido sudeste do Brasil. Foram analisadas duas questdes complementares: (1) Entre
periodos secos e chuvosos ha diferenca na diversidade beta, assim como dos
componentes de substituicdo e aninhamento de géneros em nascentes de floresta e
eucalipto? (2) Nos periodos secos e chuvosos as variaveis ambientais apresentam
condi¢des ambientais distintas e, quais sao melhores relacionadas a diversidade beta de
EPT em nascentes em areas de floresta e eucalipto? Nossa hipdtese ¢ que, devido a
heterogeneidade e estabilidade ambiental das nascentes, a composi¢cdo da assembleia de
EPT seja estruturada pelo componente substituicdo e, periodos secos e chuvosos
exercam maior efeito na variacdo da diversidade beta em area de eucalipto, dado que a
preservacdo da vegetagdo natural tende a reduzir o efeito da sazonalidade em nascentes

em areas de floresta.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido em nascentes pertencentes a sub-bacias do rio Paraiba do
Sul, regido Sudeste do estado de Minas Gerais, Brasil. Todas as nascentes estdo
localizadas em quatro propriedades particulares (A, B, C e D) cuja silvicultura do
eucalipto (Eucalyptus urograndis) ¢ predominante e ultrapassam os dez anos de plantio.
A figura 10 indica a localizacdo das areas A (21°37'33,12 S e 43°16'53,67" O), B
(21°39'40,125 S e 43°34'30,05” O), C (21°53'38,4 S e 43°36'47,9” O) e D (21°52'57,5
”S e 43°36'13,5” O). A regido de estudo esta inserida no dominio de Floresta Atlantica,
classificada como Floresta Estacional Semidecidual Montana (Sato, 1995). O clima ¢
classificado como Cwb de acordo com o sistema Koppen (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007), ou seja, clima tropical de altitude, com precipitacdo concentrada
entre outubro e abril, e periodos secos entre maio e setembro (PJF, 1996). A
precipitagdo anual ¢ de aproximadamente 1.500 mm e a temperatura média anual esta

em torno de 19 ° C (PJF, 2001).
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Figura 10 - Localizag@o das nascentes em areas de floresta e nascentes em area de

eucalipto nas sub-bacias hidrograficas do rio Paraiba do Sul, estado de Minas Gerais,

Brasil.
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Fonte: Os autores (2021).

4.2.2 Coleta e identificacio da fauna

No6s amostramos imaturos de EPT no periodo seco (julho de 2017, 2018 e 2019)

e de chuva (janeiro de 2018, 2019 e 2020). Para cada periodo do ano foram coletadas 12

nascentes, 7 nascentes em dareas plantadas com eucalipto e 5 nascentes em areas de

floresta, protegidas por lei n°12. 651/2012 (BRASIL, 2012). Obtivemos os dados

pluviométricos para os diferentes meses dos anos para a regido estudada (Figura 11).
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Figura 11 - Média mensal de janeiro a dezembro da precipitacao pluviométrica dos anos

de 2017, 2018, 2019 e 2020 para a regido de Juiz de Fora, sudeste do Brasil.
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Fonte: Os autores (2021).

Para cada nascente foi estabelecido um transecto de 5 metros a partir da fonte de
exfiltracdo, e coletada trés unidades de subamostras composta dos principais substratos
(pedra, areia e folhigo) usando um amostrador rede de mao (area de 0,01 m? e malha de
250 um) especificamente projetada para coleta em nascentes (LENCIONI; MARZIALLI,
ROSSARO, 2012). Para cada ponto de coleta foram feitos arrastos longitudinais da
jusante para a montante por 15 segundos, totalizando 45 segundos por unidade amostral.
As amostras de substrato para analise da fauna foram conservadas individualmente em
alcool 85% e levadas ao laboratério. Em cada nascente, uma segunda amostra do
substrato foi coletada para anélise de granulometria e matéria organica.

No laboratdrio as amostras foram lavadas em agua corrente sobre peneira (malha
de 1 mm) e os espécimes de EPT foram identificados em nivel de gé€nero sob
microscopio estereoscopico, com excecdo de ninfas de Baetidae (Ephemeroptera), que
foram montadas em laminas e identificadas em microscéopio Optico. As seguintes chaves
foram utilizadas para a identificacdo: Bouchard (2004) e Salles (2006) para
Ephemeroptera; Olifiers et al. (2004) para Plecoptera; Pes (2005), Pes; Hamada e
Nessimian (2005) e Calor e Froehlich (2008) para Trichoptera. Ap6s identificacdo, os

espécimes foram colocados em frascos de vidro contendo alcool 75% e mantidos no
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Laboratorio de Invertebrados Bentonicos (LIB) da Universidade Federal de Juiz de

Fora, Minas Gerais.

4.2.3 Variaveis Ambientais

Todas as nascentes selecionadas para este estudo tiveram suas coordenadas e
altitude obtidas por GPS — Garmin MAP 76CSx. A porcentagem de abertura do dossel
para cada nascente foi obtida através de fotografias digitais (SUGANUMA et al., 2008)
distante 10 cm acima da superficie de cada nascente. As imagens, previamente
convertidas em preto e branco, foram analisadas pelo software Image] (RASBAND,
2012). O resultado obtido foi um valor médio em pixels, que variou de 0 (cobertura
total) a 255 pixels (entrada total de luz). Os valores obtidos foram convertidos em
porcentagem.

Foram aferidas na zona de extrusdo de cada nascente os valores das variaveis
temperatura (°C), condutividade (uS/cm), turbidez (NTU), pH e oxigénio dissolvido
(mg/L) usando uma sonda multipardmetros - Pr6 DSS YSY. A profundidade de cada
nascente foi medida com uma régua e a largura com uma trena. A vazao da agua foi
medida através do método volumétrico (BORTOLUZZI; FERNANDEZ, 2008), que
consiste no tempo gasto para que o fluxo de dgua preencha um recipiente com volume
conhecido. O valor da vazao (m?3/s) resultou da média de trés medidas realizadas dentro
dos 5m estabelecido para cada nascente.

Para caracterizagdo granulométrica, 120g foram separadas e peneiradas em
agitador mecéanico (SOLOTEST), por tempo padronizado de 30 minutos e 3 de
frequéncia, em um conjunto de peneiras de teste analitico (malha de 2 mm a 75 um) e
classificadas em cinco fragdes: areia muito grossa (I mm < x < 2 mm), areia grossa
(500pum < x< Imm), areia média (250 pm <x < 500 pum), areia fina (150 pm < x <250
um), areia muito fina (75 pm < x < 150 pm) e silte/argila (< 75 um) de acordo com o
procedimento recomendado pela norma técnica NBR 7181 (ABNT,1984). O sedimento
de cada fracdo de tamanho foi pesado em balanga de precisao (SHIMADZU AUY?220)
com saldo analitico 0,001 g. Parte do sedimento coletado (3 g) de cada amostra foi

separada para determinacdo do teor de matéria organica conforme a norma técnica NBR

13600 (ABNT, 1996).
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4.2.4 Analise dos Dados

A estrutura das assembleias de EPT nos periodos sazonais secos e chuvosos de
nascentes em areas de floresta e nascentes em areas de eucalipto foi analisada quanto ao
numero de géneros e abundancia. Para verificar se houve diferenga nos valores destes
atributos entre os periodos sazonais foi aplicado o teste ¢ (amostras independentes). A
analise SIMPER (porcentagem de similaridade), com dados de abundancia, foi utilizada
para identificar os géneros de EPT que apresentaram a maior contribuicdo da
abundancia entre os periodos secos e chuvosos de nascentes em areas de floresta e
nascentes em areas de eucalipto.

A andlise de dispersdao multivariada (PERMIDISP; ANDERSON, 2006) foi
utilizada para verificar se a diversidade beta dos géneros de EPT de nascentes em areas
de floresta e areas de eucalipto difere entre os periodos sazonais secos e chuvosos. A
analise, baseia na distancia entre as unidades amostrais e o centroide de um grupo, em
um espaco multidimensional de uma andlise de coordenadas principais (PCoA),
realizada no presente estudo por meio de uma medida de dissimilaridade de Serensen
(dados de presenga e auséncia) e pelo indice de Bray-Curtis (dados de abundancia).
Assim, quanto maior a dissimilaridade média dentro dos grupos, maior a diversidade
beta. Os valores de significancia (p<0,05) foram calculados por meio de teste de
permutacdo, com 999 aleatorizagdes, que foram utilizados para gerar um valor de F, sob
a hipotese nula de ndo haver diferenca da diversidade beta das nascentes entre os
periodos sazonais. As andlises foram realizadas usando a funcao vegdist e betadisper do
pacote vegan.

Para verificar a contribui¢do do componente substituicdo e aninhamento da
diversidade beta entre as assembleias de EPT para os periodos sazonais secos e
chuvosos das nascentes em areas de floresta e nascentes em areas de eucalipto, utilizou-
se a abordagem de Baselga (2010) que propde que, a diversidade beta total, calculada
pelo indice de Serensen (Bsor), pode ser decomposta em substitui¢do de espécies, que €
medida pelo indice de dissimilaridade de Simpson (Bsim) e o componente de
aninhamento (Pnes), que ¢ a perda de espécies. O indice de dissimilaridade e o seus
componentes foram obtidas através da fungdo beta.multi do pacote estatistico betapart
(BASELGA; ORME, 2012).

A fim de testar a hipétese nula de homogeneidade das variaveis ambientais das

nascentes em areas de floresta e nascentes em areas de eucalipto para os periodos
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sazonais secos € chuvosos, utilizamos também o teste de homogeneidade e dispersoes
multivariadas (PERMIDISP), contudo com base na distancia euclidiana para o centroide
do grupo para dados normalizados (ANDERSON, 2006). As andlises foram realizadas
usando a fung¢ado vegdist e betadisper do pacote vegan.

Inicialmente, usamos GLM Poisson, mas por detectar a sobre dispersdao da
variancia usamos o modelo com distribuicdo Quase-Poisson para verificar quais
variaveis melhor explicam a variagao da diversidade beta da fauna de EPT nos periodos
sazonais secos € chuvosos das nascentes em areas de floresta e nascentes em areas de
eucalipto. A andlise foi iniciada com o modelo global, posteriormente procedeu-se a
retirada de varidveis ndo significativas. O processo foi repetido até que nenhuma
variavel pudesse ser retirada do modelo (CRAWLEY, 2011).

Todas as andlises foram executadas no software R, versao 3.3.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016), a partir do uso dos pacotes vegan (OKSANEN
et al., 2016) Betapart (Baselga et al., 2012) e BAT (CARDOSO et al., 2018).

4.3 RESULTADOS

Um total de 9.568 espécimes de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera foram
identificados durante o estudo, distribuidos em 23 géneros e 14 familias. Nao houve
diferenca na riqueza de EPT entre os periodos sazonais secos € chuvosos para nascentes
em areas de floresta (t= 0.987 gl= 28 p= 0.329) e nascentes em areas de eucalipto (t=
0.141 gl= 33 p= 0.888). Por outro lado, a abundancia diferiu entre os periodos sazonais
secos € chuvosos para nascentes em areas de floresta (t= 2.152 gl= 28 p= 0.041), mas
ndo para nascentes em areas de eucalipto (t=-0.213 gl= 33 p=0.832).

De acordo com a analise de similaridade (SIMPER) os faxa de EPT foram mais
abundantes no periodo sazonal seco para nascentes em areas de floresta e nascentes em
areas de eucalipto, com exce¢do dos géneros Triplectides, Phylloicus, QOecetis e
Grumicha que foram mais representativos no periodo chuvoso em nascentes de areas de

eucalipto (Tabela 7).
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Tabela 7 - Analise de Percentual de Similaridade (SIMPER) com listagem dos 10
primeiros taxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera mais abundantes nos
periodos secos e chuvosos de nascentes em areas de floresta e eucalipto da bacia do Rio

Paraiba do Sul, Sudeste do Brasil.

Taxon Abundancia Média
Seco Chuva

Comparacdo da sazonalidade em Floresta

Triplectides 126,2 53,1
Phylloicus 42.4 19,5
Oecetis 33,1 9.4
Grumicha 20,0 17,8
Helicopsyche 12,8 0,6
Askola 7,4 0,1
Massartella 1,4 1,0
Smicridea 0,9 0,6
Miroculis 0,3 0,3
Leptonema 1,5 0
Comparacdo da sazonalidade em Eucalipto

Triplectides 34,2 58,4
Helicopsyche 44,6 20,1
Phylloicus 15,6 20,3
Oecetis 2,6 18,8
Askola 3.8 2,0
Polyplectropus 3,7 0,3
Smicridea 4.2 1,3
Polycentropus 5,2 0,1
Grumicha 0,3 1,8
Zelusia 0,9 0,3

Fonte: Os autores (2021).

Os resultados do teste de dispersao multivariada (PERMIDISP) mostraram que
ndo houve diferenga na diversidade beta (dados de presenca e auséncia e dados de
abundancia) entre os periodos sazonais secos e chuvosos para nascentes em areas de

floresta e nascentes em areas de eucalipto (Figura 12).



Figura 12 - Analises multivariadas do diagrama de dispersao mostrando a variabilidade

da composicao das assembleias de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera de

nascentes em areas de floresta e 4reas de eucalipto nos periodos secos e chuvosos. A e

B: presenga/auséncia; C ¢ D: abundancia.
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Fonte: Os autores (2021).

Os valores de diversidade beta total (fsor) das assembleias de EPT de nascentes
em areas de floresta e nascentes em areas de eucalipto foram similares e altos para o
periodo sazonal seco e chuvoso. O particionamento da diversidade beta mostrou que,
nascentes em dareas de floresta e nascentes em areas de eucalipto o componente
substituicdo de espécies (fsim) foi predominante em relacdo ao componente

aninhamento (fnes) nos periodos sazonais secos e chuvosos (Tabela 8).
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Tabela 8 - Valores de diversidade beta total (fsor) e seus componentes substitui¢ao
(fsim) e aninhamento (fnes) para as assembleias de Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera em nascentes em areas de floresta e eucalipto nos periodos secos e

chuvosos.
Floresta Eucalipto
LSsor fsim pnes Psor Psim fnes
Seco 0.840 0.778  0.061 0.847  0.737  0.109
Chuva 0.851 0.743  0.108 0.820  0.687  0.132

Fonte: Os autores (2021).

Em relagdo as varidveis ambientais medidas no estudo, a analise mostrou
homogeneidade dos parametros, sem a distincdo de modificagdo significativa das
condi¢gdes ambientais das nascentes de areas de floresta (f= 0.579, df= 28, p= 0.44) ¢
nascentes em areas de eucalipto (f= 0.145, df= 40, p= 0.702) nos periodos sazonais

secos e chuvosos (Figura 13).

Figura 13 - Analises multivariadas do diagrama de dispersao mostrando a variabilidade
das variaveis ambientais de nascentes em areas de floresta e areas de eucalipto nos
periodos secos e chuvosos.
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Fonte: Os autores (2021).

De acordo com os resultados do modelo linear generalizado (GLM), a variavel
ambiental areia fina, apresentou maior contribui¢do para a diversidade beta dos taxons
de EPT para os periodos sazonais secos ¢ chuvosos de nascentes em areas de floresta. Ja
as variaveis ambientais condutividade e turbidez apresentaram maior contribuicao para

a diversidade beta para os periodos sazonais de seca e de chuva de nascentes em areas



85

de eucalipto (Tabela 9). Os valores minimo ¢ maximo bem como a média e desvio
padrdo das varidveis ambientais das nascentes em area de floresta e nascentes em area

de eucalipto para os periodos sazonais de seca e de chuva podem ser visualizadas na
Tabela 10.

Tabela 9 - Modelo Linear Geral (GLM) com as varidveis ambientais que mais
contribuiram com a varia¢ao da diversidade beta nos periodos secos e chuvosos das

nascentes em areas de floresta e eucalipto.

Estimativa Erro Padrio t valor p valor
Floresta
Areia fina 0.0807 0.0386 2.087 0.0468
Eucalipto
Condutividade 0.0048 0.0011 4.142 <0.01
Turbidez 0.0034 0.0011 3.023 <0.01

Fonte: Os autores (2021).
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Tabela 10 - Varidveis ambientais das nascentes em areas de floresta e areas de eucalipto para os periodos secos e chuvosos (Média + Desvio

Padrdo), intervalos de minimo e maximo (Min-Max).

Floresta Eucalipto
Seco Chuvoso Seco Chuvoso

min max  med £ desv min  max med + desv min max  med % desv min  max med + desv
Lar 0,30 0,98 0,56 +0,23 0,27 1,30 0,63 +0,32 0,1 1,2 0,67 +0,39 0,11 1,8 0,82 +0,41
Prof 0,10 0,70 0,38 +£0,20 0,10 0,70 0,28+0,16 0,03 0,9 0,36 £0,25 0,04 0,9 0,37 +0,25
Vaz 0,08 1,01 0,42 +0,28 0,12 1,60 0,74 £0,40 0,08 245 0,51+ 0,60 0,18 2,95 0,99 + 0,72
Temp 13,00 17,70 16,06 + 1,51 20,50 26,60 22,08 +1,73 14,7 23,4 17,94 + 2,37 20,60 249 22,67 +1,40
Oxi 1,84 8,66 5,71 +2,18 1,47 6,72 4,28 + 1,65 035 742 4,13+1,97 0,64 7,57 4,10£2,13
Cond 5,70 69,80 22,56 £ 19,31 10,80 41,20 21,76 £ 9,41 8,4 110,2 37,84+ 27,11 6,45 56,02 23,04 £ 12,61
pH 5,05 6,92 597+0,71 423 6,46 5,31 +0,65 4,27 7,03 6,25+0,72 3,85 6,6 5,79+ 0,71
Turb 1,70 20,98 921+ 6,02 1,50 31,40 9,86 + 8,62 09 981  18,75+13,48 0,10 1802 23,84 +41,73
AMG 2488 8381 53,50+ 18,94 21,88 83,81 47,08+ 1828 15,86 79,26 39,94+ 19,35 17,67 7926 44,56 +20,53
AG 8,67 42,09 25,03 +10,91 8,68 42,09 30,86 +£ 9,84 11,74 50,36 30 + 8,60 11,74 50,36 28,85+ 10,21
AM 346 38,63  16,11+10,82 4,09 38,63  17,53+10,56 341 3528  2127+987 341 452 19,79+ 11,32
AF 0,40 12,93 5,30+ 3,44 0,43 9,75 4,06+ 3,10 0,59 12,48 5,86 £ 3,44 0,49 71,9 8,32 + 14,90
AMF 0,00 6,53 2,58+ 1,88 0,00 4,48 1,53 +1,15 0 5,53 2,14+ 1,53 0,00 5,53 1,72 £ 1,40
Sil/Arg 0,00 2,63 0,80 + 0,74 0,00 2,63 0,43 + 0,65 0 1,8 0,62 + 0,50 0,00 1,23 0,39 + 0,37
MO 5,04 64,20 27,75 £ 18,69 4,74 49,67 17,98 +£ 12,70 0,77 75,9 21,17 £22,95 1,44 77,97 22,28 £21,59

Fonte: Os autores (2021).

Em que: Lar= largura; Prof= profundidade; Vaz= Vazao; Temp= temperatura; Oxi= oxigénio; Cond= condutividade; Turb= turbidez; AMG = areia
muito grossa: AG = areia grossa; AF= areia fina; AMF= areia muito fina; Sil/Arg= silte ¢ argila, MO= matéria organica.
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4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Variacao sazonal da assembleia de EPT

Nascentes localizadas em bacias hidrograficas tropicais, como foco deste estudo,
sdo caracterizada por marcada sazonalidade climatica, com estagdes secas e chuvosas
pronunciadas (MARMONTEL et al., 2018). Utilizando uma série temporal de trés anos,
o presente estudo verificou que as nascentes estudadas apresentam estabilidade e
heterogeneidade de hébitats, sendo esta, caracterizada pelos diferentes tipos de material
organico particulado de origem vegetal, em estagios diferentes de decomposi¢ao e
sedimento com fragdes granulométricas diversas. Nascentes ambientalmente
heterogéneas podem apresentar composi¢do de espécies temporalmente estaveis,
enquanto habitats homogéneos sdo mais sensiveis as perturbagdes provocadas por
eventos pluviométricos (KROUPALOVA et al., 2011). Myers; Resh (2002) mencionam
que a constancia do fluxo de 4gua e a estabilidade dos habitats sdo fatores importantes
para riqueza e abundancia de espécies de nascente.

Nossos resultados mostraram que a abundancia de géneros de EPT em nascente
de areas florestadas apresentou variagdo entre os periodos sazonais secos € chuvosos.
Nestas areas, as nascentes apresentaram maior abundancia de tdxons no periodo seco,
provavelmente, reflexo de um maior acimulo de matéria organica vegetal natural neste
periodo. A formagdo vegetal da regido estudada apresenta como caracteristica, uma
significativa perda de folhas no periodo seco do ano (SILVA et al., 2020) e a maior
abundancia de EPT nesse periodo em nascentes florestadas se deve principalmente aos
taxons fragmentadores Triplectides, Phylloicus e Oecetis. Isso porque, os ciclos de vida
de muitos organismos fragmentadores sdo sincronizados com a entrada de folhas no
ambiente aquatico durante o outono (WILLIAMS, 1991b), com pico de crescimento até
o inicio do inverno, quando as espécies atingem alta abundancia (KROUPALOVA et
al., 2011).

Ainda que a folhagem do eucalipto seja persistente ao longo do ano
(SCHNEIDER, 2003) e apresente alto teor de compostos secundarios (por exemplo,
polifendis e taninos), que tém efeito inibitorio na colonizacdo de organismos
fragmentadores (CANHOTO; GRACA, 1999), esta pode ter contribuido para maior
abundancia destes organismos em nascentes em areas de eucalipto no periodo chuvoso.

Uma vez que a lavagem dos compostos secundarios devido a sua alta solubilidade



88

(REZENDE; PETRUCIO; GONCALVES, 2014) podem ter favorecido os
fragmentadores Triplectides, Phylloicus e Oecetis. Em nascentes, a entrada de material
vegetal ¢ particularmente relevante para a composi¢do da fauna bentdnica, devido ao
fato de ser uma fonte de energia importante dentro desse ecossistema (VON FUMETTI
et al., 2006).

Embora seja esperado que variagdes sazonais de secas e de chuvas promovam
mudangas na composicao das espécies em ecossistemas aquaticos (BISHOP et al.,
2015), nossos resultados mostraram que nascentes em areas de floresta e areas de
eucalipto a diversidade beta ndo variou significativamente entre os periodos sazonais e,
portanto, ndao confirmaram parte da nossa hipdtese inicial. Isto ocorre, pois a
estabilidade das nascentes reduz os efeitos da sazonalidade, tais como a amplitude e a
intensidade das cheias (ABDELSALAM; TANIDA, 2013), tornando o padrdo temporal
de variagdo do regime de secas e chuvas menos intenso. De fato, areas de eucalipto
apresentam estrato arboreo homogéneo e espagado (CORDERO-RIVERA; ALVAREZ;
ALVAREZ, 2017), mas quando conectado a vegetagdo ciliar, fornece a entrada de
matéria orgdnica para as nascentes (AMARAL; ROCHA; ALVES, 2021), criando
condigdes que podem ter contribuido para a diversidade das assembleias de EPT durante
os periodos secos e chuvosos. Assim sendo, foi possivel observar neste estudo que a
sazonalidade ndo alterou a diversidade beta de EPT de nascentes perenes em areas de
floresta e areas de eucalipto.

Como esperado, em periodos secos e chuvosos a diversidade beta das
assembleias de EPT em nascente de floresta e eucalipto se deu principalmente pelo
componente turnover. A substituicdo de espécies e ndo o aninhamento parece ser um
reflexo da composigdo variavel de microhabitats (PELAEZ; PAVANELLI, 2019) e
concomitancia de zonas Idticas e lénticos dentro da 4rea das nascentes
(STAUDACHER; FUREDER, 2007). Ambientes heterogéneos oferecem varias
oportunidades de nicho nos quais diferentes espécies estdo adaptadas, resultando em
uma maior variagdo na composicdo de espécies entre locais (HEINO; MELO; BINI,
2015). De fato, nossos resultados coadunam com aqueles obtidos em outros
ecossistemas aquaticos (TONIAL et al., 2012; LI et al., 2021) ao demonstrar que a
substituicdo dos taxons ocorre em ambientes heterogéneos, por oferecer habitats
diversos para as espécies. Os altos valores de substitui¢do das assembleias de EPT

confere a importancia de se conservar a vegetagao ciliar das nascentes.
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4.4.2 Variac¢ao sazonal das variaveis ambientais

Em nosso estudo, observamos homogeneidade das varidveis ambientais entre os
periodos secos e chuvosos das nascentes em areas de floresta e eucalipto. Nascentes
perenes sdo frequentemente consideradas ecossistemas estaveis (CANTONATI et al.,
2012), com baixa variagdo temporal de variaveis ambientais, como temperatura e fluxo
de dgua (CANTONATI; GERECKE; BERTUZZI, 2006). A interagdo entre o ambiente
aquatico e terrestre ¢ um fator importante na estabilidade ambiental das nascentes
(BARQUIN; SCARSBROOK, 2008). Nas areas estudadas, o eucalipto plantado & mais
de dez anos, pode ter contribuido para a redugcdo do efeito da sazonalidade
pluviométrica nas nascentes localizadas nessas areas. Ao avaliar por oito anos o impacto
da pluviosidade sobre o solo plantado com eucalipto, Martins (2010) verificou que as
perdas de solo e 4gua por erosdo hidrica foram reduzidas a partir do quarto ano do
cultivo. Devido a um ciclo de crescimento rapido, o eucalipto atinge a maturidade entre
oito e dez anos de idade do plantio (CATERINA, 2017) e fornece melhor cobertura do
solo, com a copa das arvores formando um dossel parcialmente fechado, aumentando a
infiltracdo de dgua da chuva e reduzindo o carreamento do sedimento (MARTINS,
2010). Além disso, os residuos vegetais funcionam como obstaculos ao escoamento de
excedentes hidricos (FRANCO et al. 2002), reduzindo o volume e a velocidade da
enxurrada para as nascentes em area de eucalipto. Assim, a estabilidade das nascentes
em areas de floresta e de eucalipto nos periodos secos e chuvosos refletiu na constancia
das condigdes ambientais analisadas.

A despeito das varidveis ambientais das nascentes estudadas, a analise GLM
mostrou que a variavel areia fina foi a melhor preditora para a diversidade beta entre os
periodos secos e chuvosos de nascentes em area de floresta, enquanto nascentes em area
de eucalipto as variaveis condutividade e turbidez foram as que mais contribuiram para
diversidade beta das assembleias de EPT nos dois periodos sazonais. Nascentes em
areas de floresta sdo geralmente associadas a uma composi¢ao granulométrica mais
grossa (AMARAL et al, 2020) e a entrada da areia fina pode ter influenciado a
composi¢ao das assembleias de EPT. A entrada de sedimentos finos reduz a
heterogeneidade de habitats (por exemplo, substrato grosso e intersticios associados),
alterando a composicdo da comunidade bentonica de ecossistemas aquaticos
(BURDON; MCINTOSH; HARDING, 2013). Estudos mostram também que as

variaveis turbidez e condutividade sdo identificadas como fatores chave na estruturacdo
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da fauna bentonica (SKOULIKIDIS; KARAOUZAS; GRITZALIS, 2009; ROCHA,
2018). Por exemplo, Amaral et al. (2015) verificaram que o aumento de particulas em
suspensdo na coluna d’4dgua dos riachos, favoreceram organismos de habitos
alimentares filtrador-coletor, como o Trichoptera do género Smicridea. Desta forma,
apesar da diversidade beta ndo apresentar variagdo significativa entre os periodos secos
e chuvosos, as variaveis encontradas podem moldar a distribuicdo da fauna bentonica

nas nascentes em areas de floresta e eucalipto.

4.5 CONCLUSAO

Nossos resultados mostram que a baixa variabilidade sazonal da fauna reflete a
estabilidade ambiental das nascentes estudadas, reduzindo o efeito na variacdo da
diversidade beta das assembleias de EPT em nascentes em areas de floresta e eucalipto.
Verificamos também que as variaveis areia fina, condutividade e turbidez foram
pardmetros ambientais determinantes na diversidade beta de EPT em nascentes de areas
de floresta e eucalipto. Além disso, os altos valores de diversidade beta registrado em
nosso estudo e a predominancia do componente substituicdo de géneros em ambos 0s
periodos sazonais, refletem a heterogeneidade ambiental das nascentes em areas de
floresta e eucalipto. Apesar das areas de silvicultara apresentar estrato arboreo espacado
e homogéneo, o eucalipto plantado ha mais de dez anos, juntamente com a vegetagao
ciliar, pode ter reduzido o efeito dos periodos secos e chuvosos e contribuido com a
entrada de matéria organica vegetal para as nascentes, mantendo condi¢des favoraveis
para as assembleias de EPT. Desta maneira, evidenciamos a importancia da manutengao
da vegetacdo ciliar em areas cultivadas, uma vez que sua conservacao pode contribuir
para a estabilidade e heterogeneidade ambiental das nascentes diante de periodos secos
e chuvosos, de forma a abrigar assembleias de EPT, importantes componentes destes

ecossistemas.
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