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“Every stream is likely to be individual”
Hynes (1975)



RESUMO

O uso dos organismos nas avaliacdes dos ambientes aquaticos possibilita 0 entendimento da
estrutura e dos processos funcionais destes ecossistemas. A partir das métricas da assembleia
de Chironomidae (Diptera) de mesohabitats de remansos e corredeiras, este estudo possibilitou
identificar o estado de conservacdo de nove riachos de baixa ordem pertencentes a sub-bacia
do Ribeirdo Marmelos, localizado no Municipio de Juiz de Fora, MG. No primeiro capitulo, o
experimento 1 investigou a sucessdo de Chironomidae em sacos de folhas de Picramnia
sellowii, incubados em remansos e corredeiras em trés riachos florestados durante 120 dias. As
mudancas na composicao e estrutura da fauna foram atribuidas principalmente a perda de massa
foliar e a heterogeneidade fisica do detrito, especialmente apos a decomposicao atingir 50% (60
dias), quando houve a maior riqueza de taxons. Aos 30 dias, a dominancia de larvas de
Stenochironomus possivelmente contribuiu para maior fragmentacdo fisica do detrito. A
auséncia de relacdo entre Chironomidae ndo minadores e a biomassa de fungos indicou que
muitas larvas usaram as folhas apenas como substrato. Entre os mesohabitats houve fraca
variagdo na composicéo da fauna. O experimento 2, que comparou a fauna de Chironomidae
dos sacos de folhas aos 60 dias de decomposicéo entre os riachos florestados e impactados pela
poluicdo orgéanica, detectou nitida diferenca na composicdo de tdxons entre os ambientes. As
métricas de Chironomidae tiveram forte relacdo com as variaveis ambientais que distinguiram
os riachos preservados e impactados, sugerindo-se 0 uso desta metodologia para avaliacao das
condicBes ambientais de riachos. O segundo capitulo investigou se métricas da assembleia de
Chironomidae iriam diferir entre remansos e corredeiras em resposta aos diferentes usos da
terra (floresta, pastagem e urbano) em riachos de baixa ordem, no periodo seco e chuvoso. Foi
constatado que a composi¢do de tdxons de ambos os mesohabitats e periodos foi a métrica mais
sensivel ao uso da terra, 0 que sugere que 0 uso desta métrica de um ou outro mesohabitat e
periodo estacional para o biomonitoramento, possibilita a obtencdo de resultados menos
influenciados pela variabilidade natural do ambiente e a diminuicdo do tempo para o
processamento das amostras. No capitulo trés foi analisada a concordancia taxonémica de
grupos benténicos identificados em diferentes niveis taxonémicos. Géneros de Chironomidae
e géneros de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) foram concordantes no periodo
de seca e chuva. O mesmo foi constatado para géneros de Chironomidae e espécies de
Oligochaeta. Familias de macroinvertebrados foram concordantes com géneros de
Chironomidae e géneros de EPT somente no periodo seco. Respostas similares as variaveis
ambientais foram responsaveis pela concordancia entre 0s grupos, enquanto a proximidade dos
riachos resultou na auséncia de influencia das variaveis espaciais. Constatou-se ainda, a
efetividade da resolu¢do numérica de géneros de Chironomidae e espécies de Oligochaeta em
ambos os periodos do estudo. A porcentagem de perda de informacéo, (>15%) indicou cautela
ao se utilizar dados de presenca/auséncia destes grupos, sugerindo-se sua utilizagdo apenas para
avaliacOes rapidas em ambientes com diferencas marcadas nas suas condi¢Ges de conservacéo.

Palavras-chave: ~ Ambientes I6ticos, colonizacao, concordancia  taxondmica,
macroinvertebrados, mesohabitats, uso da terra



ABSTRACT

The use of organisms in evaluations of aquatic ecosystems enables understanding the structure
and functional processes of these systems. By calculating metrics of the assemblage of
Chironomidae (Diptera) from remanso and corredeira mesohabitats, this study allowed
identification of the state of preservation of nine low-order streams belonging to the Marmelos
stream sub-basin, located in the municipality of Juiz de Fora, Minas Gerais, Brazil. The first
chapter reports the results of two experiments. The first investigated the succession of
Chironomidae from samples collected in bags containing Picramnia sellowii leaves, incubated
in remansos and corredeirasof three streams in forested areas for 120 days. The changes in the
composition and structure of the fauna were attributed mainly to the leaf mass loss and physical
heterogeneity of the detritus, especially when the leaf decomposition reached 50% (60 days),
at which point the greatest richness of taxa was observed. After 30 days, the dominance of
larvae of Stenochironomus possibly contributed to the greater physical fragmentation of the leaf
litter. The absence of a relationship between non-mining Chironomidae and fungal biomass
indicated that many larvae use the leaves only as substrate. Between the two mesohabitats, there
was weak variation in the faunal composition. The second experiment, which compared the
Chironomidae fauna in the bags containing leaves after decomposition for 60 days between
streams in forested areas versus those in areas affected by organic pollution, detected a clear
difference in the composition of taxa between the two environments. The Chironomidae metrics
had a strong relation with the environmental variables that distinguished preserved and
impacted streams, suggesting the use of this method to assess the environmental conditions of
streams. The second chapter investigates whether the metrics of the Chironomidae assemblage
differ between remansos and corredeirasin response to different land uses (forest, pasture and
urban) in low-order streams, in the dry and rainy seasons. It was found that the taxon
composition of both mesohabitats and seasons was the metric with greatest sensitivity to land
use, suggesting that the use of this metric of one or the other mesohabitat or season of the year
for the biomonitoring enables obtaining results that are less influenced by the natural variability
of the environment and reduces the time for processing of the samples. The third chapter
investigates the taxonomic concordance of benthic groups identified at different taxonomic
levels. Genera of Chironomidae and genera of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera
(EPT) were found to be concordant in the dry and rainy seasons. The same was found for the
genera of Chironomidae and species of Oligochaeta. Families of macroinvertebrates were
concordant with Chironomidae genera and EPT genera only in the dry season. Similar responses
to the environmental variables were attributed to the concordance between groups, while the
proximity of the streams resulted in absence of an influence of the spatial variables. The
numerical resolution of Chironomidae genera in both seasons was found to be effective, while
this only occurred for the Oligochaeta species in the dry season. The percentage of information
lost (>15%) indicates caution in using data on the presence/absence of these groups, suggesting
use of this type of investigation only for rapid assessments in environments with marked
differences in their preservation conditions.

Keywords: Colonization, land use, lotic environments, macroinvertebrates, mesohabitats,
taxonomic concordance.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, a avaliacdo da qualidade da agua passou a ter uma visao mais
abrangente voltada para manutencdo de suas condi¢Ges e recursos para preservacao da
biodiversidade aquética, englobando assim uma perspectiva ecoldgica nas a¢bes para sua
conservagdo e manejo. Seguindo uma tendéncia mundial, o conceito de estado ecoldgico da
qualidade da agua passou a ser adotado para orientar a compreensdo da salude ambiental, e
relaciona-se diretamente com um desvio das “condi¢des referéncia” do ecossistema alvo
(BAPTISTA 2008). Considerando esta perspectiva, a selecdo da escala espacial ideal para o
estudo € fundamental para interpretar e entender os padrdes de biodiversidade e 0s processos e
mecanismos que a determinam, particularmente se tratando da diversidade de organismos
aquaticos de riachos.

Frissell et al. (1986), Townsend (1996), Allan (2004) descreveram a fungéo e
organizacao das diferentes escalas em ambientes fluviais, onde consideram tais ecossistemas
como hierarquicamente organizados e incorporando um numero de escalas espago-temporais
sucessivamente menores (desde a bacia de drenagem até uma Unica particula do susbtrato). O
sistema € hierarquico porque a maior escala impde restricGes sobre 0s recursos e processos em
escalas menores. Estes ecossistemas interagem com a paisagem em todas as escalas, criando
um padrdo complexo de interagBes com o ambiente terrestre e entre as escalas hierarquicas
dentro do sistema do rio (WRIGHT et al., 2000).

Considerando o modelo hierarquico de organizacdo do ecossistema lético,
segmentos (100 m) sdo considerados escalas adequadas para descrever a médio e em longo
prazo os efeitos das atividades humanas em riachos. Dentro de um segmento de riacho,
corredeiras e remansos constituem um subsistema com topografia caracteristica, padrbes de
inclinacdo, profundidade, tamanho das particulas do substrato e velocidade da agua (PRINCIPE
et al., 2008). Cada mesohabitat é colonizado por espécies que tém semelhantes requerimentos
ecologicos e de tolerancia, incluindo condigdes hidraulicas, estrutura do substrato,
concentragfes de oxigénio dissolvido e recursos alimentares (BRUNKE et al., 2002). Em
muitos sistemas, estes habitats sdo complexos e incluem né&o apenas remansos e corredeiras,
mas, rapidos ou deslizes, quedas, canais secundarios e outras formas. Através de um ciclo anual
de desenvolvimento, cada tipo de habitat pode ter um padrdo caracteristico de velocidades de
fluxo, profundidade e dindmica de sedimentos, que tém primordial importancia na

determinacdo da sua adequagdo como habitat para os diferentes organismos (FRISSEL et al.,
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1986). Assim, muitos estudos utilizam estes habitats como unidades amostrais para reduzir ou
demonstrar a variabilidade causada pelas diferencas fisicas entre eles.

No contexto de bacia hidrografica, a floresta ciliar € um componente fundamental
na regulacdo de sua estrutura e processos. A floresta atua na manutencao da estabilidade dos
solos, areas marginais e na regulariza¢do do regime hidrico (LIMA; ZAKIA 2009), bem como
regulam as trocas entre o0 ambiente terrestre e aquatico, como a entrada de sais e nutrientes do
solo (VAN LOOY et al.,, 2013). Portanto, esta vegetacdo apresenta influencia direta na
manutencdo do ciclo hidrobioldgico, no que diz respeito tanto a qualidade como a quantidade
de agua em uma bacia. O ciclo da &gua, a composicdo quimica da &gua de drenagem, o
transporte de matéria organica para os rios e a intensidade do escoamento superficial e da
descarga dos aquiferos dependem diretamente das condi¢des da vegetacdo ciliar, sua
preservacdo e sua diversidade e densidade (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI 2010). Em
segmentos da bacia, especialmente em riachos de menor ordem, onde a cobertura vegetal é
maior sobre o leito, além da regulacdo no regime termal da &gua (BUNN et al., 1999), a mata
ciliar prové substratos organicos na forma de troncos, folhas, frutos, raizes, etc. que sédo
utilizados como habitat e fonte de alimento para a fauna bentbnica e funcionam como
mecanismos naturais de retencao do fluxo e refugio (VANNOTE et al., 1980). Portanto, existe
uma relacdo significativa da cobertura florestal ciliar e a integridade biotica nas diferentes
escalas espaciais de organizacdo do habitat I6tico (VAN LOOQY et al., 2013).

Pequenos riachos estdo entre os mais diversos ecossistemas do mundo e 0s mais
ameacados, dado sua forte relacdo com o ambiente terrestre e a modificacdes da terra para
diferentes fins (WOODWARD et al., 2012). Distarbios associados com o avanco de &reas
urbanas, canalizacdo, retirada da mata ciliar, atividades agricolas, construcdo de pontes e
barragens, entre outras, tém levado ao comprometimento ecolégico de rios e riachos resultante
da alteracdo da qualidade da &gua, perda do perfil longitudinal natural do fluxo e da
heterogeneidade de habitats, instabilidade das margens, sedimentacdo e reducdo na
disponibilidade de substratos grosseiros no leito (BROOKES 1988; BAPTISTA et al., 2000).
Os efeitos combinados dessas alteragbes com os processos de eutrofizagdo por efluentes
organicos afetam diretamente a biota e suas interacBes, processos ecologicos e,
consequentemente resultam na perda da diversidade e dos servigos ambientais (WARD;
STANFORD 1979). Assim, e crescente a necessidade de ampliacdo dos conhecimentos a
respeito dos ecossistemas aquéticos, que permitam a adog¢do de métodos mais adequados para

0 manejo e conservagao.
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1.1 Macroinvertebrados benténicos: implicagdes para avaliacdo da qualidade ecoldgica
de riachos

O estudo das comunidades de organismos em seu habitat pode mostrar os efeitos
integrados de todos os impactos causados a um determinado corpo d’agua (FRIEDRICH et al.,
1991). Entre os diversos tipos de avaliagdo bioldgica destacam-se os métodos ecoldgicos
através do qual é avaliada a estrutura e distribui¢cdo da comunidade e outro em um organismo
indicador. Um organismo indicador € uma espécie selecionada devido a sua sensibilidade ou
tolerancia a varios tipos de poluicéo e seus efeitos (FRIEDRICH et al., 1991). De acordo com
Souza (2001) os macorinvertebardos bentdnicos juntamente com o perifiton e a comunidade de
peixes sdo considerados os melhores bioindicadores para avaliar a qualidade da agua em rios.
Rosemberg e Resh (1993) identificam a comunidade bentdnica pelos invertebrados maiores que
210 pum que vivem associadas a algum tipo de substrato submerso tais como folhas, galhos,
rochas, areia, representados por organismos tais como moluscos, crustaceos, anelideos e larvas
de insetos. O fato de serem relativamente sésseis e muitos deles apresentarem longo ciclo de
vida possibilita refletirem impactos ocorridos em tempos anteriores ao momento da avaliacgéo,
mesmo quando esta ocorre longe da fonte impactante. Alimentam-se de matéria organica morta
produzida na coluna d’agua ou proveniente da vegetagdo marginal que cai sobre o leito. Sao
componentes importantes da dieta de peixes, anfibios, répteis e aves aquaticas, transferindo
matéria e energia da matéria organica do sedimento para niveis tréficos superiores, participando
efetivamente das cadeias alimentares do ambiente aquatico e terrestre (CALLISTO 2000).

Em conjunto com medidas da diversidade e riqueza taxondmica da macrofauna
bentbnica, sua estrutura funcional pode ser utilizada para avaliagdo das condicbes de
ecossistemas aquaticos por refletir alteracdes fisicas, quimicas e geoquimicas do ambiente
(LAKE 2000; GESSNER; CHAUVET 2002). Os métodos funcionais sdo baseados no
reconhecimento de caracteristicas morfoldgicas e comportamentais dos invertebrados que séo
relacionadas diretamente ao modo de aquisi¢do do alimento. Esta técnica é particularmente
sensivel ao impacto no uso da terra, especialmente em riachos margeados pela vegetacao riparia
(CUMMINS et al., 2005), onde alteragdes podem ser evidenciadas pela perda de invertebrados
mais sensiveis como aqueles com habito alimentar fragmentador (COUCEIRO et al., 2007) ou
aqueles que sdo diretamente dependentes do material proveniente da mata ciliar devido terem
adaptacoes fisioldgicas e comportamentais para se alimentarem de folhas ou viverem dentro de
frutos ou tecidos vegetais (ROQUE et al., 2005; TRIVINHO-STRIXINO 2011). Segundo

Gongalves et al. (2004) a sucessdo de invertebrados que colonizam folhas em riachos é
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determinada pelas modificacdes fisicas e quimicas do detrito durante o periodo de
decomposicdo. Uma vez que tais modificacbes sdo influenciadas pelas caracteristicas do
ambiente, conhecer a composicao e estrutura da comunidade de invertebrados que colonizam
detritos vegetais e participam de sua decomposicdo pode ajudar a demonstrar como
modificagdes nos ambientes naturais podem interferir em seu funcionamento.

Na avaliagdo dos ambientes aquaticos, além dos aspectos relacionados a
organizacdo espacial e temporal das comunidades, é importante considerar o comportamento
dos taxons aos mecanismos ecologicos que determinam sua estrutura e distribuicdo. Deste
modo, diferentes tdxons de macroinvertebrados podem apresentar respostas semelhantes as
condi¢des ambientais, ou seja, dois grupos podem ordenar as unidades amostrais no espaco e
no tempo de forma similar e, portanto, um grupo pode ser utilizado como substituto do outro
(HEINO 2010). Entre os mecanismos responsaveis pela concordancia entre duas assembleias
bioldgicas estdo respostas complementatres ao gradiente ecoldgico e interagdes bioldgicas entre
as espécies (SIQUEIRA et al., 2012). Entretanto, variagbes temporais podem afetar a
concordancia entre os grupos devido a respostas distintas as mudangas ambientais,
especialmente quando estas mudancas sao bastante pronunciadas (GRENOUILLET et al.,
2008). O uso de grupos substitutos pode ser Util para agilizar esforcos de conservacao e
monitoramento, além de gerar vantagens custo efetivas (HEINO et al., 2009).

1.2 Chironomidae

Os insetos aquéaticos formam o grupo mais abundante e diverso na maioria dos
ecossistemas aquaticos (ROSENBERG; RESH 1993), e o mais utilizado atualmente em
programas de avaliacdo da qualidade dos ambientes de agua doce. Entre eles a familia
Chironomidae (Diptera) € um grupo de insetos ecologicamente importante por ocorrer em maior
densidade e diversidade na maioria dos ambientes de agua doce e conferir importante recurso
energeético para o sistema (FERRINGTON 2008). Estes insetos estdo distribuidos por todas as
regibes zoogeograficas do mundo, incluindo a Antartica. Apresentam mais de 350 géneros
validos (ARMITAGE et al.,, 1995) e 11 subfamilias, das quais cinco: Chironominae,
Orthocladiinae, Podonominae, Tanypodinae e Telmatogetoninae ocorrem no Brasil. Dados de
2014 registraram 149 generos e 534 especies para o Brasil (MENDES; PINHO 2014).

A regido neotropical representa provavelmente uma das areas mais ricas em
espécies de Chironomidae no mundo. As caracteristicas dos ambientes 16ticos tropicais que

podem potencialmente influenciar a riqueza de Chironomidade variam em diferentes escalas
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espaciais: locais, riachos e mesohabitats (ROQUE 2005). Em maior escala, fatores como o tipo
de uso da terra, clima e geologia influenciam a distribuicdo destes organismos através de
influéncias diretas no substrato e nos seus padroes de fluxo. Ja diferencas entre riachos podem
ser promovidas pela ordem do riacho e caracteristicas geomorfoldgicas distintas que propiciam
diferengas no transporte de nutrientes, velocidade da éagua, proporcdo de corredeiras e
remansos, entrada de sedimentos, disponibilidade do alimento, taxas de decomposicéo
(ROQUE 2005). O grupo € bastante especioso e com distribuicdo em uma ampla variedade de
habitats (FERRINGTON 2008). Apresenta espécies capazes de refletir gradientes ambientais,
desde condicOes preservadas a altamente impactadas (ROQUE et al., 2010), e portanto,
amplamente utilizado em todo o mundo como bioindicadores. Contudo, dados sobre a relagéo
entre impactos humanos nos ecossistemas de agua doce e Chironomidae sdo menos conhecidos

para muitas regides, especialmente nos tropicos (NICACIO; JUEN 2015).

1.3 Objetivos e estrutura da tese

Objetivo Geral: Este estudo visou investigar como o uso da terra em riachos de baixa
ordem pode ser refletido pela composicgdo e estrutura de insetos da familia Chironomidae em
mesohabitats de remano e corredeira. Os objetivos especificos do estudo foram divididos em
trés capitulos:

No primeiro capitulo realizei dois experimentos de decomposicdo de folhas incubadas
em riachos florestados e riachos impactados por polui¢do organica. No primeiro experimento
busquei conhecer o processo sucessional de larvas de Chironomidae em mesohabitats de
remanso e corredeiras e sua relagdo com algumas variaveis abiéticas. No segundo experimento,
comparei a estrutura da assembleia de Chironomidae dos sacos de folhas aos 60 dias de
decomposicdo, entre riachos florestados e impactados pela poluicdo organica, para testar se a
composicéo e riqueza de Chironomidae nas folhas iria refletir as condi¢Bes dos riachos.

No segundo capitulo estudei a estrtura e composi¢cdo da assembleia de Chironomidae
em nove riachos de baixa ordem sob diferentes usos da terra (floresta, pastagem, urbano), a
partir de coletas realizadas em mesohabitats de remansos e corredeiras. O objetivo foi
determinar possiveis diferencas entre os mesohabitats nas métricas da assembleia em resposta
as condicdes ambientais dos riachos, considerando também a influencia do aumento da
pluviosidade.

No terceiro capitulo analisei a possibilidade de usar grupos “substitutos” de

macroinvertebrados para avaliacdo das condigdes ecoldgicas dos riachos com diferentes
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condicbes de conservacdo, e a efetividade da resolucdo numérica de Chironomidae e

Oligochaeta em detectar a qualidade ecoldgica dos riachos nos periodos seco e chuvoso.

1.4 Area de estudo

O estudo foi realizado em nove riachos de baixa ordem pertencentes a sub-bacia do
Ribeirdo Marmelos, localizada na regido Sudeste do municipio de Juiz de Fora, com extensao
de aproximadamente 12 km e area de 49.415 m2 (Figura 1). A regido apresenta clima tropical
de altitude do tipo Cwa (mesotérmico com verdo quente e chuvoso), de acordo com a
classificacdo de Koppen, e altitude em torno de 850m (PJF/PDDU 2004).
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Figura 1.1: Mapa do Brasil mostrando a localiza¢do do estado de Minas Gerais e da sub-bacia
do Ribeirdo Marmelos, localizada na regido Sudeste de Juiz de Fora. As letras e nimeros
correspondem aos riachos investigados presentes em area florestada (F1, F2 e F3), pastagem
(P1, P2 e P3) e urbana (U1, U2 e U3).
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Quanto ao uso e ocupacdo da terra, a bacia é heterogénea, englobando &reas de
preservacdo, zonas rurais e areas de adensamento urbano onde se verifica a presenca de
moradias, trechos canalizados e construcdo de pontes e barragens. Nos riachos em area
florestada a vegetacéo ciliar cobre a maior parte do leito, que é bem consolidado, com muitas
pedras e acumulo de material vegetal. Os riachos em &rea de pastagem apresentam parte de suas
margens com vegetacgdo ciliar ou gramineas e partes com pontos erodidos e presenca de pedras
cobertas por sedimento. Os riachos em area urbana apresentam margens desprovidas de mata
ciliar e algumas partes cobertas por gramineas. O leito é predominantemente arenoso com
bancos instaveis de sedimento, leito uniforme, sem pedras ou obstaculos naturais e crescimento

de algas em alguns pontos do leito.
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2. CAPITULO 1: COLONIZACAO DE FOLHAS DE Picramnia sellowii
(PICRAMNIALES: PICRAMNIACEAE) POR CHIRONOMIDAE DURANTE O
PROCESSO DE DECOMPOSICAO EM RIACHOS DO SUDESTE DO BRASIL

2.1 Introducéo

Pequenos riachos de areas florestadas mantém a conectividade com o ambiente
terrestre através da entrada de material vegetal, seu processamento e transporte (WALLACE et
al., 1997). As folhas sdo o principal componente do material aléctone (ABELHO, 2001) e
fornecem recurso energético e abrigo para invertebrados que colonizam este material e
contribuem para sua decomposicdo (MINSHALL et al., 1985). Varios estudos mostraram que
a composicdo e abundancia dos decompositores e detritivoros (microorganismos e
invertebrados) influenciam a taxa de decomposicédo de folhas em riachos (DANGLES et al.,
2001; PETERSEN; CUMMINS, 1974).

A decomposicdo tem inicio com a lixiviagcdo de compostos sollveis, como
proteinas, lipidios e carboidratos, havendo neste processo rapida perda de massa foliar
(GESSNER, 1999). Concomitantemente ocorre a colonizagdo por microorganismos,
especialmente fungos Hifomicetos que aumentam a palatabilidade do detrito para invertebrados
gue colonizam este material (ABELHO, 2001; GESSNER et al., 2007). Diferente das bactérias,
os fungos apresentam alta capacidade enzimatica na degradacéo da lignina e celulose, enquanto
as bactérias se beneficiam das moléculas de carbono mais simples liberadas pela atividade
fangica, e produzem enzimas mais eficazes na aquisicao de nitrogénio e fosforo. Portanto, estes
microorganismos mostram interagdes complexas e diferentes estratégias no processo de
decomposicao da matéria organica (ROMANIT et al., 2006).

Em ambientes I6ticos, além da atividade de fungos e bactérias, os invertebrados
presentes nos detritos sdo influenciados, por exemplo, pela velocidade do fluxo da &gua, tempo
de retencdo do litter, qualidade nutricional das folhas e disponibilidade de oxigénio dissolvido
(BEISEL et al., 1998; CRISCI-BISPO et al., 2007). A velocidade da &gua influencia
diretamente a composi¢do da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos e aumenta a
fragmentacéo fisica do detrito (FERREIRA et al., 2006), ja a presenca de maiores quantidades
de nitrogénio nas folhas e baixas quantidades de compostos inibitérios, como polifendis,
aumentam a palatabilidade do detrito e favorecem a colonizacgdo e consumo por invertebrados
(MORETT!I et al., 2007b).
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AlteragBes nas condicBes naturais de rios e riachos também sdo determinantes de
mudangas na comunidade dos micro-organismos decompositores e dos invertebrados
detritivoros que colonizam folhas e participam do processo de decomposicdo (BALDY et al.,
2012). O aumento na concentracdo de nutrientes, da temperatura da agua e reducdo na
disponibilidade de oxigénio dissolvido causa a perda de td&xons mais sensiveis, inclusive alguns
invertebrados fragmentadores (COUCEIRO et al., 2007). Dessa forma, o estudo da composi¢éo
e estrutura da fauna de invertebrados que colonizam e participam da decomposicao de folhas
em riachos constitui uma ferramenta Util para determinar as condi¢fes ecoldgicas destes
ecossistemas.

Entre os invertebrados colonizadores do detrito vegetal, os Chironomidae sé&o
registrados em elevada abundancia em folhas em decomposicéo e geralmente representam mais
de 50% dos invertebrados (CALLISTO et al., 2007; RESENDE et al., 2010; SILVEIRA et al.,
2013). Os taxons apresentam diferentes graus de sensibilidade as variagBes ambientais
relacionadas a mudancas nas condi¢es de conservacao dos ambientes aquaticos, incluindo a
retirada da mata ciliar e a entrada de efluentes organicos (CORBI; TRIVINHO-STRIXINO,
2008). Outros fatores, como varia¢des no tipo de substrato, no tamanho de suas particulas e na
velocidade do fluxo da dgua determinam a estrutura e distribuicdo de Chironomidae em riachos
(ROSA et al., 2011).

Por apresentarem habito alimentar generalista, incluindo em sua dieta algas, detritos
vegetais, microorganismos e invertebrados (BERG, 1995), as larvas de Chironomidae sdo de
dificil classificacdo em um grupo trofico especifico (CALLISTO et al., 2007). Embora néo
sejam frequentemente considerados fragmentadores de folhas, ha evidéncias do consumo de
detritos foliares por larvas de Chironomidae, sugerindo-se que folhas em decomposi¢éo podem
ser utilizadas por estes organismos como recurso alimentar complementar (CALLISTO et al.,
2007; HENRIQUES-OLIVEIRA et al., 2003; MENENDEZ et al., 2003). Além disso, alguns
tdxons apresentam comportamento minador sendo encontrados no mesofilo das folhas,
auxiliando diretamente o processo de fragmentacdo (GALIZZI; MARCHESE, 2007).

O conhecimento da sucessdo de géneros de Chironomidae em folhas em
decomposigdo é importante para entender como esses organismos participam deste processo e
interferem nos recursos energéticos utilizados por outras espécies nos ecossistemas aquaticos
(CALLISTO et al., 2001; GONCALVES et al., 2000). O objetivo deste capitulo foi investigar
a estrutura da comunidade de Chironomidae durante a decomposi¢édo de folhas de Picramnia
sellowii Planch (Picramniaceae) em areas de remansos e corredeiras de riachos florestados, e a

relacdo destes Diptera com a biomassa de fungos e variaveis abioticas da agua. Eu também
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avaliei variagdes na estrutura da comunidade de Chironomidae colonizadores de folhas entre
riachos florestados e riachos impactados por efluentes domésticos. As hipdteses foram: 1-
Maiores diferengas na composicéo e estrutura da comunidade de Chironomidae irdo ocorrer em
funcdo das alteracGes fisicas e bioldgicas nas folhas durante sua decomposicdo, quando
comparada as diferengas entre remansos e corredeiras; 2- Riachos impactados por poluigdo
organica irdo apresentar menor riqueza e diferente composicao de Chironomidae que colonizam

folhas em decomposicao em relacdo aos riachos referéncia.

2. 2 Material e métodos

2.2.1 Experimento 1

Para o experimento foram utlizadas folhas verdes de Picramnia sellowii, espécie
arborea abundante no entorno dos riachos florestados. Apos coletadas, as folhas foram secas
em temperatura ambiente e armazenadas em sacos plasticos até a montagem do experimento
(LOPES et al., no prelo). Aproximadamente trés gramas de folhas foram colocados em sacos
de tamanho 20 x 20 cm e abertura de malha de 1 cm2. Os sacos foram imersos em trés areas de
remanso e trés de corredeira em cada um dos trés riachos florestados. Apos 7, 15, 30, 60, 90 e
120 dias foram retirados seis sacos de folhas (corredeira: n=3; remanso: n=3) de cada riacho,

totalizando 108 amostras (6 retiradas x 3 riachos x 3 litter bags X 2 mesohabitats).

2.2.2 Experimento 2

Além dos riachos em area florestada, usados como “riachos referéncia”, foram
selecionados 0s trés riachos localizados em area urbana, impactados pelo despejo de efluentes
domeésticos ndo tratados e sem mata ciliar. Estes riachos também pertencem a Bacia do Ribeirdo
Marmelos, entre as coordenadas 21°45'2,8"S; 43°16'36"W (riacho impactado 1), 21°46'1,2"S;
43°17'55"W (riacho impactado 2), 21°46'25"S; 43°17'28"W (riacho impactado 3).

Para a realizacao do experimento, sacos de folhas aproximadamente trés gramas de
folhas em cada saco, de tamanho 20x20 cm e abertura de malha de 1 cm?) foram imersos em
areas de remansos dos riachos referéncia e impactados (trés em cada riacho), e retirados apés
60 dias de imersdo, periodo escolhido devido as folhas terem atingido aproximadamente 50%
da massa inicial (LOPES et al., 2015).
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Nos dois experimentos, apds serem retiradas dos riachos, as folhas foram lavadas
em &gua corrente sobre peneira (abertura da malha = 0.21 mm) para retencdo dos detritos
vegetais e dos invertebrados. As amostras foram triadas em microscopio estereoscopico e 0s
invertebrados encontrados preservados em alcool 70° GL. Os Chironomidae foram
identificados em nivel de género segundo Wilderholm (1983), Epler (1992) e Trivinho-Strixino
(2011). No presente estudo, nds consideramos Stenochironomus spp. como Unico
Chironomidae verdadeiramente fragmentador, dada sua alimentacdo baseada em fibras
vegetais, que podem chegar frequentemente a mais de 95% de sua dieta, e seu habito minador
de tecidos vegetais (HENRIQUES-OLIVEIRA, 2003; OLIVER, 1971; SANSEVERINO;
NESSIMIAN, 2008).

As variaveis abidticas da agua (velocidade da corrente, pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, temperatura e profundidade) dos riachos referéncia e dos riachos
impactados foram medidas a cada dia de retirada dos sacos de folhas. Antes de serem lavadas,
de cada saco de detrito foram selecionadas cinco folhas, e delas retirados 10 discos (60 mm de
diametro), sendo cinco discos usados para determinar a massa seca livre de cinzas (AFDM) e
0s outros cinco para determinar a concentracdo de ergosterol (biomassa de fungos hifomicetos).
A biomassa fungica das folhas em decomposicao foi estimada pela quantificacdo de ergosterol
nos conjuntos de discos previamente retirados das folhas. Apos a retirada dos conjuntos de
discos, as folhas restantes foram secas em estufa a 60° C por 72 h e pesadas em balanca analitica
de precisdo (0,001 g) para determinar a massa seca remanescente (MSR). Para estimar a massa
seca livre de cinzas (AFDM) para correcdao da matéria inorganica existente no detrito, os discos
secos foram colocados em estufa e pesados. Posteriormente, foram incinerados em mufla e
novamente pesados. A taxa de decaimento (k) foi calculada usando o modelo exponencial
negativo (W:= W.e«; ex.: PETERSEN; CUMMINS, 1974).

2.2.3 Analise dos dados

2.2.3.1 Experimento 1

A abundéncia, riqueza de taxons e diversidade de Shannon da assembleia de
Chironomidae foram determinadas para cada dia de retirada dos sacos de folhas e para cada
mesohabitat (corredeiras e remansos). Para verificar se houve diferenga significativa nos
pardmetros acima ao longo dos dias de decomposicdo e entre 0os mesohabitats foi utilizada a

analise ANOVA two-way (dados parametricos) ou Kruskal-Wallis (dados ndo paramétricos).
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Os mesmos testes foram usados para testar diferencas na abundéncia das subfamilias de
Chironomidae (Chironominae, Orthocladiinae e Tanypodinae) entre os dias de colonizacéo e
mesohabitats. Para as andlises, os dados foram previamente checados quanto a normalidade de
sua distribuicdo (Teste Shapiro-Willk, p > 0.05) e homogeneidade das variancias (Teste de
Levene, p > 0.05). Os dados foram analisados considerando 36 unidades amostrais (3 corregos
X 2 mesohabitats X 6 retiradas). O programa utilizado para as analises foi o Statistica versdo
7.0 (STATSOFT INC, 2004).

A ordenacéo dos taxons de Chrironomidae de acordo com o tempo de colonizacao
e tipo de mesohabitat foi checada com anélise de correspondencia destendenciada (DCA) a
partir de dados de abundéncia previamente logaritimizados (logx+1), no programa PC-ORD
versdo 5.15 (McCUNE; MEFFORD, 2006). As significancias das diferencas na composicao da
fauna entre grupos de dias do experimento foram testadas pelo procedimento de permutacédo
multi-resposta (MRPP) aplicada aos dados de abundancia no programa PC-ORD verséo 5.15
(McCUNE; MEFFORD, 2006). Para testar as similaridades na composi¢do da fauna entre
corredeiras e remansos, foi utilizada a analise de similaridade ANOSIM utilizando dados de
abundancia. Esta analise foi realizada no programa R (R Development Core Team, 2012)
utilizando o pacote “vegan” (OKSANEN et al. 2012).

A contribuicédo de cada taxon para a dissimilaridade entre as fases de decomposicéo,
foi determinada através da porcentagem de similaridade (SIMPER) com base na abundancia
dos taxons. Esta analise foi realizada no programa Past versdo 2.17 (HAMMER; HARPER,
2013). A analise de correlacdo de Pearson foi usada para testar a relacdo entre a abundancia de
larvas de Chironomidae minadores (Stenochironomus spp.) com a porcentagem de perda de
massa foliar e a biomassa de fungos hifomicetos (concentracdo de ergosterol). Esta mesma
analise foi usada para identificar a existéncia de relacdo entre a abundancia total de
Chironomidae, a perda de massa foliar e a biomassa de fungos. O programa utilizado para
realizar estas analises foi o Statistica versdo 7.0 (STATSOFT INC, 2004).

A relacédo das variaveis abioticas da agua, biomassa de fungos e a perda de massa
foliar sobre a distribuicdo dos taxons de Chironomidae durante os dias de colonizacgdo foi
avaliada através da Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) realizada no programa PC-
ORD versédo 5.15 (McCUNE; MEFFORD, 2006). Para reduzir o namero total de variaveis
bioldgicas, somente taxons representados por 10 ou mais individuos foram incluidos nesta
analise (CAO et al., 2001).
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2.2.4.2 Experimento 2

A abundéancia e riqueza de taxons da assembleia de Chironomidae foram
determinados para os riachos referéncia e impactados. Para verificar se houve diferenca
significativa nos parametros acima entre os ambientes foi utilizado o teste-t (dados
paramétricos) ou Mann-Whitney (dados ndo paramétricos) utilizando o programa Statistica
versdo 7.0 (STATSOFT INC, 2004). Os dados foram tratados considerando as duas categorias
de riachos estudados (referéncia e impactado) e os trés mesohabitats de remansos de cada riacho
(2 categorias X 3 mesohabitats).

Para testar a similaridade na composi¢do dos tdxons entre os riachos impactados e
referéncia foi utilizada a analise de similaridade ANOSIM usando dados de abundéncia
transformados (log x+1). O coeficiente de similaridade de Bray-curtis foi usado para esta
analise. A contribuicéo de cada tdxon para a dissimilaridade entre os ambientes foi determinada
através da Porcentagem de Similaridade (SIMPER) realizada com base na abundancia dos
taxons. A andlise de espécies indicadoras (IndVal) foi aplicada aos dados de abundancia para
checar a existéncia de taxons preferencialmente associados a um ou outro ambiente. Esta analise
foi realizada no PC-ORD versdo 5.15 (McCUNE; MEFFORD, 2006). Uma analise de
componentes principais (ACP) foi realizada para confirmar a distin¢cdo entre os riachos
referéncia e impactados. O primeiro eixo (PCI) desta andlise foi utilizado em uma anélise de
regressao simples para testar a relacdo das varidveis ambientais com a composicao e estrutura
da assembleia de Chironomidae dos sacos de folhas aos 60 dias de colonizagdo. Para isso 0s
escores do primeiro eixo da PCA foram relacionados aos valores de riqueza taxonémica e aos
escores do primeiro eixo da DCA (dados de composi¢éo da comunidade) obtidos para os riachos
referéncia e impactados. Esta analise foi realizada no programa Statistca versdo 7.0
(STATSOFT INC, 2004).

2.3 Resultados
2.3.1. Experimento 1

Durante a decomposic¢éo foi observada maior biomassa de fungos (ergosterol) no
periodo final (90 dias) com diferenca significativa entre os dias de imerséo das folhas (Fa4, 36 =
39.82, df=4, p < 0.001). Contudo, ndo ocorreu variacdo da biomassa de fungos entre

mesohabitats (F1,36 = 0.08, df = 1, p = 0.768) nem interag&o desta varidvel com mesohabitats e
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0 periodo de colonizacdo (Fs, 36= 0.24, df= 4, p = 0.910). Perda significativa na massa seca
remanescente foi registrada ao longo do periodo de imerséo das folhas (H = 32.90, N=36, p <
0.001), mas ndo houve variacdo ente mesohabitats (Z = 0.56, N=36, p = 0.584). A taxa de
decaimento das folhas (k) variou ao longo dos dias de imersao das folhas (H =21.99, N =36, p
< 0.001), mas néo entre os mesohabitats (Z=-1.20, N = 36, p = 0.238) (Tabela 2. 1).

Tabela 2.1: Valores da biomassa de fungos (ergosterol), porcentagem de massa seca
remanescente (MSR) e taxa de decomposicdo das folhas de Picramnia sellowi em riachos

florestados localizados na sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, MG.

Dias Ergosterol (ug/g AFDM) MSR (%) k (d?)
7 747,8 +202,3 78,48 +1,419 0,034 +0,002
15 4457 £126,3 75,87 £2,004 0,018 +0,001
30 563,3 +84,2 67,93 +1,380 0,012 +0,000
60 887,1 +62,4 44,67 +9,279 0,012 +0,003
90 1.120, 4 £222,4 33,24 +12,878 0,013 +0,006
120 - 13,46 +13,466 0,027 £0,017
Mesohabitats
Corredeiras 733,6 +272,1 51,18 + 25,12 0,020 +0,011
Remansos 728,1 +292,9 53,38 +22,63 0,019 +0,010

No experimento foram identificados 11.926 invertebrados: 8.867 em corredeiras e
4.858 em remansos. A abundancia total de Chironomidae correspondeu a 62,58 % da
abundéancia total de invertebrados encontrados. Em corredeiras foram identificadas 4.405 larvas
de Chironomidae distribuidos em 35 taxons, e em remansos 3.059 larvas representadas por 37
tdxons (Tabela 2.2). Chironomidae minadores (Stenochironomus spp.) representaram 28.47%
da fauna total de invertebrados (3.396 larvas), com maior participagéo (H = 29,247 p < 0.001)
aos 30 dias (3.030 larvas).

Aos 7 dias de experimento foram identificadas 1.592 larvas de Chironomidae (850
em corredeirase 377 em remansos), representadas pela maior abundancia de Orthocladiinae (H
=15.11, N=36, p =0.009) em corredeiras (Z=2.17, N =18, p=0.03). Aos 30 dias foi registrada
a maior abundancia de espécimes de Chironominae (H = 20.96, N = 36, p < 0.001), em ambos
0s mesohabitats (Z = 1.04, N=36, p = 0.307). Larvas de Tanypodinae foram mais abundantes
aos 90 dias de colonizacdo (p> 0,05) em corredeiras e remansos (Z =-1.12, N= 36, p = 0.264).

A participagdo numeérica das subfamilias de Chironomidae e de Stenochironomus spp que
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colonizaram as folhas em corredeiras e remansos durante o periodo do experimento é mostrada

na figura 2.1.
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Figura 2.1: Abundancia das subfamilas de Chironomidae e Sthenochironomus em corredeiras
e remansos durante a decomposicédo de folhas de Picramnia sellowi em riachos florestados

localizados na sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, MG.

Tabela 2.2: Chironomidae coletados em remanos e corredeiras de riachos em area floresta
pertencentes a bacia do Ribeirdo Marmelos localizada no Municipio de Juiz de Fora, Sudeste

de Minas Gerais, Brasil.

Corredeiras Remansos
7d 15d 30d 60d 90d 120d 7d 15d 30d 60d 90d 120d
Rheotanytarsus X X X X X X X X X X X X
Endotribelos X X X X X 0 X X X X X 0
Phaenopsectra X X 0 X X X X X X X X X
Tanytarsus spl X X X X X X X X X X X X
Tanytarsus sp2 X X X X X X 0 x X X X 0
Tanytarsus sp3 0 X X X X 0 0 O X X X 0
Polypedilum spl X X 0 0 X 0 X X X 0 0 0
Polypedilum sp2 0 X 0 0 X X X X X X X 0
Polypedilum sp3 0 0 X 0 0 0 x 0 X 0 X 0
Caladomyia spl 0 x X X 0 X 0 x X X X X
Caladomyia sp2 X X 0 X X X X X X X X X
Stempellina 0 O 0 0 0 X 0 O 0 0 X 0
Stempelinella 0 X 0 X X X x 0 X X X 0
Chironomus X X 0 X 0 0 0 O 0 X 0 0
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Tabela 2.2: Chironomidae coletados em remanos e corredeiras de riachos em area floresta
pertencentes & bacia do Ribeirdo Marmelos localizada no Municipio de Juiz de Fora, Sudeste

de Minas Gerais, Brasil.

Stenochironomus
Thienemmaniella
Corynoneura
Onconeura
Nanocladius
Parametriocnemus
Cricotopus
Rheocricotopus
Lopescladius
Parakieferiella
Orthocladiinae spl
Pentaneura
Labrundinia
Ablabesmyia
Djalmabatista
Parapentaneura
Alotanypus
Thienemannimyia
Nilotanypus
Pentaneurini tipo 1
Pentaneurni tipo 2
Fittkaumyia

O O OO O0OO0OO0ODO0OO0OOX X OO X X X X X X X X
O O OO X OX OX X X X X OX X X X X X X X
O O OO X OO X OX X OX X X X X X X X X X
O X X X X OO X X X X OX OO X X O X X X X
O OO OO X X OOOOX OX X OoX X X X X o
O O OO O0OO0OO0ODO0ODO0OOX OO0OO X OX X X X X X
O OO O0OO0OOX XOX X OX OX oo X oX X X
O X OO O X X X X X X X X O0OX X X oX X X
X OX X X X X X X X X OX OO X X X O X X X
O X OX X OO O X X X O0O0OOX X X X oX X o

OO O0OOX OO0OO0OOX OO X X X OX X X X X X
OX O OOOOOO X X X X X X OX X X X X X

A maior riqueza de Chironomidae foi registrad aos 60 dias (Fs, 24 =2.49, df =5, p = 0.008),
enquanto maior abundancia ocorreu aos 30 dias (Fs, 24 =10.05, df =5, p < 0.001) (Figura 2.2). Entre
mesohabitats ndo houve diferenca na riqueza (F1, 24 = 0.38, df =1, p=0.546), diversidade (F1,24=0.25,
df =1, p =0,617) e abundancia (F1, 24 = 2.96, df = 1, p= 0.094). N&o houve efeito da interacdo entre
mesohabitats e o tempo de imersédo das folhas sobre a riqueza de taxa (Fs, 4= 0,60, df =5, p = 0.697),
diversidade (Fs, 22 = 0.15, df = 5, p= 0.972) e abundéncia (Fs, 24 = 0.09, df = 5, p = 0.412) de

Chironomidae.
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Figura 2.2: Resultado da analise de variancia (ANOVA um fator) entre as métricas da
comunidade de Chironomidae colonizadores de folhas de Picramnia sellowi durante o periodo

de 120 dias em riachos referéncia localizados no Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

Os dois primeiros eixos da analise de correspondéncia destendenciada (DCA)
explicaram 47% da ordenacdo dos taxons de Chironomidae. O primeiro eixo foi relacionado
negativamente aos dias iniciais (7 e 15 dias, circulo azul) e habitats de corredeira, e
positivamente a remansos de dias intermediarios (60 dias, circulo azul) e dias finais do
experimento (90 e 120 dias, circulo verde), predominantemente. O segundo eixo foi relacionado
positivamente a remansos de dias iniciais e negativamente aos remansos e corredeiras dos 30
dias do experimento (circulo preto) (Figura 2.3). A andlise de similaridade indicou fraca
distingdo entre corredeiras e remansos (Anosim, R= 0.20, p=0.01). A similaridade na
composicgdo de tdxons nos dias iniciais (7 e 15 dias) e finais (90 e 120 dias) do experimento foi
confirmada pela analise MRPP (Tabela 2.3). A Simper mostrou que 0s géneros associados ao

estagio inicial foram Corynoneura sp. (54.1), Rheotanytarsus sp. (36.3), Thienemmaniella sp.



30

(12.8), Onconeura sp (11.7) e Nanocladius sp. (6.5). Aos 30 e 60 dias foram associados
Stenochironomus sp. (281), Rheotanytarsus sp. (24.4), Rheocricotopus sp. (8.25) e Tanytarsus
sp2 (6.92), enquanto ao estagio final foram associados os géneros Rheotanytarsus (17.3),
Caladomyia spl e Caladomyia sp2 (7.08). O valor entre parénteses representa a abundancia
relativa de cada taxon.

0,16

120

Eixo 2

Eixo 1= 0,31

120

Figura 2.3: Analise de correspondéncia destendenciada (DCA) da assembleia de Chironomidae
durante os dias de colonizacgéo (7, 15, 30, 60, 90, 120) em mesohabitats de corredeira (co) e
remanso (re) das folhas de Picramnia sellowi em trés riachos referéncia localizados na sub-
bacia do Ribeirdo Marmelos, MG.

Tabela 2.3: Resultado da analise MRPP para os dias de colonizacéo das folhas de P. sellowii

em riachos referéncia localizados no Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

Dias de colonizacao T A p
7 VS. 15 0,17 0,004 0,49
7 Vs. 30 7,049 0,404 <0,01

7 VS. 60 6,174 0,197 <0,01



31

Tabela 2.3: Resultado da anélise MRPP para os dias de colonizacéo das folhas de P. sellowii

em riachos referéncia localizados no Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

7 Vs. 90 3,576 0,086 <0,01
7 VS. 120 4,728 0,11 <0,01
15 Vs. 30 6,901 0,337 <0,01
15 Vs. 60 5,411 0,133 <0,01
15 Vs. 90 1,870 0,035 0,03
15 Vs. 120 2,042 0,041 0,03
30 Vs. 60 6,839 0,335 <0,01
30 Vs. 120 6,916 0,312 <0,01
30 Vs. 120 6,960 0,311 <0,01
60 Vs. 90 3,677 0,083 <0,01
60 Vs. 120 5,508 0,121 <0,01
90 VS. 120 0,017 0 0,46

A porcentagem de perda de massa teve correlacdo positiva com a abundancia de
Stenochironomus (r = 0.30, p = 0.009), mas ndo com a abundancia dos demais Chironomidae
(r=0.13, p =0.164). A biomassa de fungos néo teve correlacdo significativa com a abundancia
de Chrionomidae ndo minadores (r = 0.09, p = 0.421), e foi negativamente correlacionada com
a abundancia de Stenochironomus (r = -0.29, p = 0.007).

A CCA mostrou que as varidveis abitticas da agua, a biomassa de fungos
(ergosterol) e a porcentagem de perda de massa explicaram 36% da ordenacdo da fauna (eixo
1=0.24 e eixo 2=0.12). A porcentagem de oxigénio dissolvido agrupou 0s géneros
Thienemaniella, Orthocladiinae spl e os dias iniciais (7 e 15 dias). Maiores valores de
velocidade da &gua agruparam as corredeiras e 0s géneros Rheocricotopus, Lopescladius e
Rheotanytarsus. A porcentagem de perda de massa foliar contribuiu para formacéo do segundo
eixo da CCA, que foi associado as larvas de Stenochironomus e Cricotopus. A concentracdo de
ergosterol foi associada aos géneros Labrundinia, Pentaneura, Ablabesmyia, Djalmabatista,
Caladomyia sp. 1 e sp. 2, Tanytarsus sp. e Polypedilum sp. 2 e sp. 3, e aos dias finais do

experimento (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Andlise de correspondencia canbnica (ACC) realizada com as variaveis oxigénio
dissolvido (OD), pH, velocidade da agua (vel.), porcentagem de perda de massa foliar (% loss
m) e biomassa de fungos hifomicetos (ergosterol) medidas em remansos (r) e corredeiras (C)
dos riachos florestados localizados no Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Steno=
Stenochironomus, Crico= Cricotopus, Pent= Pentaneura, Rheoc= Rheocricotopus, Rheo=
Rheotanytarsus, Lope= Lopescladius, Labru= Labrundinia, Djal= Djalmabatista, Polysp3=
Polipedilum sp3, Tanytspl= Tanytarsus spl, Caladspl= Caladomyia spl, Polysp2=
Polypedilum sp2, Polyspl= Polypedilum spl, Alot= Alotanypus, Phen= Phaenopsectra,
Orthspl= Orthocladiinae spl, Nano= Nanocladius, Endo= Endotribelos, Thella=

Thienemaniella.

2.3.2 Experimento 2

Nos riachos referéncia, foram registrados valores significativamente maiores de
oxigénio dissolvido (7.88 mg/L + 0,83) em relacdo aos riachos impactados (4.77 mg/L = 1.52),
enguanto nestes ultimos foram registrados valores significativamente maiores de condutividade
(45.65 pS/cm + 6.08), temperatura da agua (22.05°C + 1.36), turbidez (10.17 NTU= 5,90),
nitrito (7,13 pg/L £ 4,49), nitrato (465,16 pg/L + 258,66) e amodnia (151,40 pg/L = 64,78). Nos
riachos impactados a biomassa de fungos hifomicetos (ergosterol) correspondeu a 523.54+
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113,01 pg/g AFDM (zx SD) e nos riachos referéncia aos 60 dias 881,13 + 137,67 ug/g AFDM
(= SD) (t=5.81, df = 15.05, p < 0.001). No final do experimento, a massa seca remanescente
foi 45,19 £ 5,19 % (£ DP), nos riachos referéncias, e 74,27 = 1,17 % (+ DP) nos riachos

impactados (T =-9,79; df = 12,04; p < 0,001) (LOPES et al., 2015).

Apos 60 dias de experimento, nos riachos urbanos foram identificadas 219 larvas

de Chironomidae distribuidas em 18 géneros, e nos riachos florestados foram registradas 514

larvas representadas por 21 géneros (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Chironomidae coletados em remansos de trés riachos em area urbana pertencentes

a bacia do Ribeirdo Marmelos localizada no Municipio de Juiz de Fora, Sudeste de Minas

Gerais, Brasil.

Riachos

Rheotanytarsus
Tanytarsus sp2
Stempellinela
Stenochironomus
Caladomia spl
Polypedillum spl
Polypedilum sp2
Chironomus
Corynoneura
Onconeura
Thienemaniella
Rheocricotopus
Parametriocnemus
Cricocotopus
Pentaneura
Labrundinia
Parapentaneura
Ablablesmyia
Thiennemannimia
Nilotanypus

urbano 1

urbano 2

urbano 3

x

X X OX OO X X X X X X X X X X X O X

(@)

X OO OO0 OO OO0ODO0ODO0OO0O0O0O0O0O X OO oo

0

O X X X X X OO OO X OX OX OO0 Fr X

Na DCA (Figura 2.5) pode-se observar a distingdo na composi¢do de tdxons entre

riachos impactados e referéncia, o que foi confirmado pela analise de similaridade (Anosim, R

= 0.57, p = 0.004). A analise Simper mostrou 92% de dissimilaridade media entre os riachos

impactados e de referéncia. Os tdxons que mais contribuiram para as dissimilaridades entre o0s
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ambientes foram Stenochironomus sp. (53.3), associados aos riachos florestados, Caladomyia
spl, Tanytarsus sp2, Phaenopsectra sp. (9.67) e Nanocladius sp. (9.33), enquanto
Rheotanytarsus sp. (48) foi o Unico taxon associado aos riachos impactados. A analise de
IndVal, mostrou que apenas Stenochironomus foi indicador dos riachos florestados (IV = 0.94,
p = 0.021), e nenhum taxon foi indicador dos riachos impactados.

=0.11

Axis 2

Ub3

FO03 F02 Axis 1=0.29

Ublsz FO1

Figura 2.5: Andlise de correspondéncia destendenciada (DCA) da assembleia de
Chironomidae coletada aos 60 dias de colonizacao das folhas de Picramnia sellowi em riachos
impactados (UB) e referéncia (FO) na sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, MG.

As métricas da assembleia de Chironomidae ndo variaram significativamente entre
0s ambientes referéncia e impactados (t = -3.09, df = 4, p = 0.036) (Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Valores dos eixos da PCA (PC1 e PC2)) e da DCA (DC1) realizadas para os riachos
impactados: urbano 1 (Ub1l), urbano 2 (Ub2) e urbano 3 (U3), e referéncia: florestado 1 (Fol),
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florestado 2 (F02) e florestado 3 (FO3) e os valores de riqueza de taxons, abundancia e
diversidade de Shannon da assembleia de Chironomidae aos 60 dias de colonizagéo das folhas

de Picramnia sellowi.

Ub1l Ub2 Ub3 Fol Fo2 Fo3
PC1 10,982 -1,036 -1,184 0,991 1,306 1,02
PC2 0,34 -0,075 -0,008 -20,90 17,055 0,127
DC1 58,175 135,595 81,625 0 15,005 1,501
Riqueza 9 1 7 18 16 18
Abundancia 180 1 15 112 244 166
Diversidade 0,86 0 1,39 2,36 191 2,42

A riqueza de taxons, diversidade de Shannon e a composi¢do taxonémica (DC1)
foram fortemente relacionadas ao primeiro eixo da PCA (R? > 0.50), indicando que aos 60 dias
de colonizacdo a composicdo e estrutura da assembleia de Chironomidae refletiram as

condigOes de conservagdo dos ambientes (Tabela 2.6).

Tabela 2.6: Resultados da analise de regressdo linear simples realizada para o primeiro eixo
da PCA e os dados de composicdo (DC1) e estrutura da assembleia de Chironomidae (riqueza
meédia), abundancia, diversidade de Shannon aos 60 dias de colonizagdo das folhas de
Picramnia sellowi em riachos impactados e referéncias na sub-bacia do Ribeirdo Marmelos,

MG. Em asterisco os valores significativos (p < 0.05).

Ajustado R2 Fi4 P
Riqueza 0,573 7,73 0,050*
Abundancia 0,208 2,32 0,203
Shannon 0,615 8,99 0,040*
DC1 0,664 10,87 0,030*

* Valores significativos de relagao linear (p < 0,05)

2.4 Discussao
2.4.1 Experimento 1

A alta porcentagem de larvas de Chironomidae registrada nas folhas de P. sellowii
durante o experimento, confirma a importancia deste grupo para a estruturacdo da comunidade
de invertebrados durante a decomposicéo de folhas em ambientes aquaticos (GONCALVES et

al., 2004). Desde os dias iniciais, a abundancia de larvas encontradas nas folhas indicou um
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répido processo de colonizacdo por Chironomidae, corroborando outros estudos que atribuem
a rapida capacidade de colonizagdo ao grupo (HOSE et al., 2007; THOMAZI et al., 2008).

A predominancia de Orthocladiinae nos primeiros dias, especialmente em
corredeiras, pode estar relacionada ao pequeno tamanho das larvas e a capacidade de algumas
larvas desta subfamilia nadarem através da corrente (COFFMAM; FERRINGTON, 1996),
fatores que permitem a rapida colonizagdo de substratos. Os géneros associados ao periodo
inicial do experimento (Corynoneura, Thienemaniella, Onconeura e Nanocladius) podem
coletar particulas organicas finas como alimento (BIASI et al., 2013; HEPP et al., 2008), que
possivelmente podem ter sido retidas nos sacos de folhas propiciando um habitat favoravel para
colonizacdo pelas larvas.

Biasi et al. (2013) encontraram larvas de Thienemaniella e Corynoneura como
indicadoras do estdgio intermediario de decomposicdo de folhas de Campomanesia
xanthocarpa and Sebastiania brasiliensis, que para estas espécies ocorreu entre 7 e 14 dias de
imersdo. Em nosso estudo, estes géneros foram associados ao mesmo periodo nas folhas de P.
sellowii, o que pode indicar que nesta fase as larvas puderam encontrar quantidades suficientes
de particulas organicas finas para se alimentarem. Estes mesmos autores também encontraram
Rheotanytarsus como indicador do estagio avancado de decomposi¢do de C. xanthocarpa and
S. brasiliensis. Em nosso estudo, Rheotanytarus, de habito alimentar filtrador, esteve presente
em todas as fases da decomposicdo, o que também indica a disponibilidade de particulas
organicas finas durante todo o experimento e a estabilidade propiciada pelos sacos de folhas
como substrato para fixacéo de seus casulos (HEPP et al., 2008).

Aos 30 dias de colonizagdo, a alta abundancia de larvas de Stenochironomus
encontrada entre a epiderme adaxial e abaxial das folhas em ambos mesohabitats, pode ter
contribuido para maior fragmentacéo fisica das folhas e para relacao positiva entre a abundancia
desses Chironomidae e a porcentagem de perda de massa foliar. Outros estudos apontam a
participacdo direta dessas larvas na fragmentacdo de folhas e sua contribui¢do no processo de
decomposicdo (GALIZZI; MARCHESE, 2007; ROSEMOND et al., 1998). Watzen e Wagner
(2006) ressaltam que em habitats tropicais, folhas de alto valor nutritivo e baixas concentragdes
de compostos secundarios representam um alimento atraente para Chironomidae minadores
como Stenochironomus.

Aos 60 dias, quando as folhas de P. sellowi atingiram 50% de perda de massa
(LOPES et al., 2015), caracterizando o estagio intermediario da decomposi¢do, maior riqueza
de Chironomidae foi registrada. Neste periodo, as folhas ainda apresentam quantidades

consideraveis de massa seca remanescente e grande quantidade de recursos esta disponivel para
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invertebrados (LIGEIRO et al., 2010) como particulas orgénicas de diferentes tamanhos e
microorganismos aderidos a superficie, que conferem maior heterogeneidade fisica aos detritos.
Segundo Osborne et al. (2000), a maior irregularidade da superficie do substrato, favorece a
agregacao das larvas de Chironomidae. Ja O’Connor (1991) ressalta que a maior complexidade
estrutural do substrato favorece o aumento da riqueza de espécies, devido a maior
disponibilidade de recursos e habitas. Larvas de Tanytarsus e Rheocricotopus, associadas a este
periodo, sdo coletoras de detritos e, embora este item seja o principal na dieta das larvas, podem
ingerir uma variedade de recursos alimentares como fungos e algas (SAITO; FONSECA-
GESSNER, 2014; SANSEVERINO; NESSIMIAN, 2008). Assim, é provavel que estes
Chironomidae tenham se beneficiado da maior disponibilidade de recurso alimentar tipica do
estagio intermediario da decomposicéo.

Aos 90 dias, a associacdo de larvas de Caladomyia pode ser atribuida a boa
qualidade nutricional dos detritos ainda neste periodo, corroborando as observac6es de Silveira
et al. (2013) que também encontraram este género associado aos dias finais da decomposicao
da macrdfita Eichhornia azurea. Ja a maior abundancia de géneros da subfamilia Tanypodinae:
Ablabesmya, Labrundinia, Pentaneura e Djalmabatista pode ter ocorrido por essas larvas terem
se beneficiado da presenca de potenciais presas e de grande quantidade de particulas orgénicas
finas, itens normalmente presentes nos estagios avancados da decomposi¢do (GONCALVES et
al., 2003), uma vez que esses Chironomidae podem coletar detritos organicos ou predar outros
invertebrados (BERG, 1995; SILVA et al., 2008; SILVEIRA et al., 2013; LEMES-SILVA et
al., 2014).

A diminuigdo significativa da abundancia e riqueza de larvas aos 120 dias
provavelmente foi relacionada ao alto grau de decomposicdo das folhas, quando ha uma
diminuicdo na variedade de recursos alimentares e o predominio de particulas de detritos de
tamanhos mais uniformes. De modo geral, esses resultados estdo de acordo com as observacdes
de Gongalves et al. (2003, 2004) e Biasi et al. (2013) que ressaltaram que a qualidade do
substrato e as mudancas quimicas durante o periodo de incubacdo de folhas determina a
substituicdo dos géneros de Chironomidae e em mudangas na estrutura trofica dessa
comunidade, influenciando na velocidade do processo de sucessdo e na complexidade das
interacOes que ocorrem na comunidade.

A fraca diferenca na composicdo de taxons entre corredeiras e remansos pode
indicar que a sucessdo de larvas de Chironomidae que colonizaram os detritos foi pouco
influenciada pela velocidade do fluxo da agua. Este resultado é reforcado pela CCA, que

demonstrou que a maior velocidade da agua em corredeiras foi associada apenas a alguns
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géneros de Orthocladiinae. Assim como a velocidade do fluxo, outras variaveis abioticas da
agua como pH e oxigénio dissolvido mostraram baixa porcentagem de explicacdo para a
distribuicdo dos tdxons de Chironomidae nos dias do experimento. Além disso, a auséncia de
relacdo significativa entre a biomassa de fungos e a abundéncia dos Chironomidae nao
minadores pode indicar que a maioria das larvas colonizou as folhas para usa-las apenas como
substrato, mas ndo como um recurso alimentar (RAMSEYER; MARCHESE, 2009).
Provavelmente, a mudanca na qualidade do substrato indicada pela perda de massa foliar e
mudancas na sua estrutura fisica foram os principais fatores direcionadores da sucessao de

larvas de Chironomidae durante o processo de decomposicao das folhas de P. sellowii.

4.4.2. Experimento 2

A diferente composicdo de Chironomidae observada nos riachos impactados em
relacdo aos riachos referencia refletiu diretamente as alteracdes como a retirada da mata ciliar
e a entrada de esgoto doméstico. Isto pode ser evidenciado pela presenca de Stenochironomus,
género que foi indicador dos riachos florestados. A abundancia destas larvas é relacionada
diretamente com a conservagao da mata ciliar. Seu mento e corpo se adaptam para que possam
se alimentar de tecidos vegetais, materiais dependentes da mata ciliar (TRIVINHO-STRIXINO,
2011). Este resultado corrobora Saito e Fonseca-Gessner (2014) que encontraram este género
somente em riachos florestados ao compararem a fauna de Chironomidae destes riachos com a
de riachos em pastagem e em éreas de cultivo de cana-de-agucar.

A mata ciliar constitui um dos componentes determinantes da composi¢cdo de
Chironomidae e outros invertebrados em riachos de cabeceira (CUMMINS, 1989; SILVA et
al., 2007), ndo s6 por influenciar diretamente a disponibilidade e qualidade do alimento, mas
também por determinar maior estabilidade das margens e heterogeneidade do fluxo da agua
(TABACCHI et al., 2000). Tais condicBes sdo favoraveis a manutengdo de maior diversidade e
riqueza de taxons, quando comparadas a ambientes impactados, em que normalmente poucas
espécies resistentes podem persistir. Entretanto, diferente do esperado, a riqueza e diversidade
de Chironomidae néo difeririam estatisticamente entre riachos impactados e riachos referéncia.
Possivelmente, a similaridade na riqueza de taxons pode ser atribuida aos niveis moderados de
poluicdo orgénica dos riachos em area urbana, corroborando Lenat (1983) que sugere que a
riqueza de Chironomidae tende a declinar de forma mais acentuada somente em riachos com
altos niveis de poluigéo organica. Por outro lado, a composicado de Chironomidae respondeu as

condi¢cdes ambientais dos riachos estudados, conforme mostrado pela analise de regressao
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linear. Normalmente, mudangas sutis na abundéancia relativa das espécies sdo incorporadas aos
escores de medidas da composigdo da comunidade (CARLSON et al., 2013), o que explica a

relacdo significativa entre essa métrica e as condi¢cdes ambientais dos riachos investigados.

2.5 Conclusao

Neste estudo foi possivel visualizar uma organizacdo temporal da assembleia de
Chironomidae refletida pelas diferengas encontradas na composicéo, abundancia e riqueza de
larvas ao longo dos dias de colonizacdo das folhas. Além disso, remansos e corredeiras
determinaram fraca diferenca na composicao de Chironomidae durante a decomposicdo das
folhas e ndo determinaram diferencas nas métricas da assembleia. Podemos sugerir a
contribuicdo de Chironomidae na fragmentacdo fisica das folhas de Picramnia sellowi,
especialmente devido a elevada abundancia de Stenochironomus aos 30 dias do experimento e
seu habito minador. Este ultimo, foi indicador dos ambientes florestados refletindo diretamente
a presenca da mata ciliar. Adicionalmente, a composicéo da assembleia de Chironomidae nos
sacos de folhas aos 60 dias foi uma métrica sensivel em detectar diferencas nas condicGes de
conservacao entre ambientes referéncia e impactados. Este resultado sugere a utilizacdo deste
grupo em estudos de colonizacdo de folhas para diagnosticar mudancgas nas condicBes de

conservacao de riachos tropicais.
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3. CAPITULO 2: INFLUENCIA DA MESOESCALA NA RESPOSTA DE
CHIRONOMIDAE (DIPTERA) EM RIACHOS COM DIFERENTES USOS DA
TERRA.

3.1 Introducgéo

A distribuicéo dos invertebrados em um alcance de riacho pode mostrar diferencas
determinadas por variac@es hidromorfoldgicas que caracterizam distintas unidades de habitats,
também conhecidas como mesohabitats (PARDO; ARMITAGE 1997). Estes habitats séo
reconhecidos por promover maior heterogeneidade fisica para o ecossistema ldtico e
diversidade de invertebrados (GARCIA et al., 2011). As condi¢Ges do fluxo determinam
variacdes no tamanho das particulas do substrato, disponibilidade do recurso alimentar e
concentragOes de oxigénio dissolvido (BRUNKE et al., 2002; BONADA et al., 2008) que atuam
como filtro para fauna bentonica, determinando sua composi¢do e distribuigdo. Em geral,
remansos sao caracterizados por apresentarem fluxo mais lento e substratos mais finos,
enguanto corredeiras sdo caracterizadas por substratos de maior tamanho que ocorrem em areas
relativamente mais rasas e de fluxo unidirecional mais rapido (LENCIONI; ROSSARO 2005;
PRINCIPE et al. 2008). Estes habitats ttm uma estrutura dindmica, estando sob a influéncia de
modificacbes em fungéo de periodos de baixo fluxo e periodos de aumento discreto ou elevado
do volume da 4&gua, determinados pelo regime climatico de cada regido (BUNN;
ARTHINGTON 2002). Nas regides tropicais, por exemplo, o aumento das chuvas é
considerado uma das causas principais da variacdo dos habitats l6ticos devido a mudancgas na
disponibilidade dos substratos e na qualidade do alimento (BISPO et al., 2001; RIBEIRO;
UIEDA 2005; SLVEIRA et al. 2006).

A expansdo de areas urbanas e implantacdo de atividades agricolas estdo entre as
principais causas atuais de alteragdes de rios e riachos (HEPP et al., 2010; FEIO; POQUET
2011). Como consequéncia, ocorre a remogdo da mata ciliar, que resulta na maior instabilidade
das margens, perda do perfil longitudinal do fluxo e, consequentemente da heterogeneidade de
habitats (BAPTISTA et al., 2000). Diante deste cendrio, muitas pesquisas vém sendo
direcionadas para entender como tais alteragdes podem afetar as comunidades biologicas e
como as diferentes escalas espaciais influenciam na organizacdo estrutural e funcional de
riachos (CALLISTO etal., 2012). Contudo, cabem ainda mais estudos que busquem identificar
a escala espacial adequada para a realizacdo do monitoramento e diagndstico das condicoes

ecologicas destes ecossistemas.
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Embora haja um numero crescente de avaliagdes que utilizam invertebrados
aquaticos como indicadores de impactos humanos e da integridade do ecossistema fluvial,
poucos estudos avaliaram se as diferencas na estrutura da comunidade bentdnica entre remansos
e corredeiras podem resultar em diferentes respostas destes organismos as condicGes do
ambiente (PEDERSEN 2003; MCCULLOCH 2009; PACE et al., 2010, CARLSON et al.,
2103). Marzili et al. (2010) sugerem que os dados bioldgicos de diferentes mesohabitats ndo
devem ser fundidos, pois poderia aumentar os efeitos da variabilidade natural e interferir na
avaliacdo da qualidade do ecossistema lotico. Por outro lado, Pace et al. (2010) constataram
que as diferencas entre remanos e corredeiras ndo influenciaram na avaliacdo da qualidade
ecoldgica dos ambientes estudados, e ainda, que tais diferencas foram melhores refletidas em
riachos com caracteristicas preservadas. Roy et al. (2003) verificaram que a densidade e riqueza
de insetos de corredeiras foram mais sensiveis aos efeitos causados pela sedimentacdo em
riachos, enquanto as métricas de remansos tiveram relacfes fracas ou inexistentes. Contudo,
Marziali et al. (2010) ao investigarem um gradiente de condic¢Oes de preservacdo em seis rios
Italianos por meio da assembleia de Chironomidae, constataram que os mesohabitats de
remanso representaram melhor o gradiente ecoldgico dos rios.

Chironomidae ocorrem na maioria dos ambientes de agua doce em alta densidade
e riqueza de espécies, e apresentam ampla distribuicdo geogréfica (Ferrington 2008). Por
responderam a uma grande variedade de condi¢cbes ambientais, desde locais conservados a
criticamente poluidos (MAZZONI et al., 2014) estdo entre 0s insetos mais usados em estudos
de monitoramento em todo o mundo (LENCIONI et al., 2012). Contudo, mais pesquisas sdo
necessarias para diminuir as lacunas existentes sobre a relacdo entre Chironomidae e o impacto
de atividades humanas nos ecossistemas de agua doce, especialmente para os tropicos
(NICACIO; JUEN 2015). O presente estudo visou investigar como diferencgas no uso da terra
no entorno de riachos de baixa ordem influenciam na estrutura da assembleia de Chironomidae
e, particularmente, como as métricas da assembleia de Chironomidae respondem as condicdes
de conservacgéo dos ambientes em mesohabitats de remanos e corredeiras. Também foi avaliado
se ocorreria mudancas na sensibilidade das métricas da assembleia em decorréncia do periodo
de maior pluviosidade. As seguintes hipoteses foram investigadas: 1- Métricas da assembleia
de Chironomidae em remansos respondem melhor aos impactos provenientes do uso da terra
por abrigarem normalmente maior riqueza e abundancia de larvas que habitats de corredeiras;
2- O aumento das chuvas resultard em mudancas na composi¢do e estrutura da fauna de
Chironomidae de remanos e corredeiras e, consequentemente, nas respostas desses insetos ao

uso da terra.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Coleta da fauna

O estudo foi realizado nos nove riachos de baixa ordem (Tabela 3.1) pertencentes
a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, localizada na regido Sudeste do municipio de Juiz de Fora,

com extensdo de aproximadamente 12 km e area de 49.415 m2,

Tabela 3.1: Ordem de classificacéo e localizacdo dos riachos estudados pertencentes a sub bacia
do Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), localizado na regido Sudeste do Brasil.

Ordem Coordenadas Uso da terra
1° 21°44'40"S; 43°18'35"W Floresta
1° 21°44'45"S; 43°17'23"W Floresta
1° 21°44'15"S; 43°17'42"W Floresta
1° 21°45'40"S; 43°18'24"W Pastagem
1° 21°44'58"S; 43°18'27"W Pastagem
1° 21°44'54"S; 43°18'15"W Pastagem
1° 21°45'2,8"S; 43°16'36"W Urbano
3° 21°46'1,2"S; 43°17'55"W Urbano
2° 21°46'25"S; 43°17'28"W Urbano

Em cada riacho foi selecionado um trecho de aproximadamente 200 m de extensao,
onde foram obtidas amostras dos principais substratos presentes em cinco mesohabitats de
corredeira e cinco mesohabitats de remansos no periodo chuvoso (fevereiro de 2012) e no
periodo de estiagem (agosto de 2012), obtendo-se em cada periodo um total de 90 amostras de
corredeiras e remansos. As amostras foram obtidas com coletor Surber de area 0,04 m? e malha
0,21mm de abertura e fixadas em laboratorio com solucdo de formaldeido a 4%. O material
coletado foi lavado em peneira de malha 0, 21 mm de abertura e 0s organismos triados em
microscopio estereoscopico foram armazenados em potes plasticos com alcool 70° GL. Para
identificacdo dos Chironomidae, as larvas foram montadas em laminas permanentes contendo
meio de Hoyer e secas em estufa a 60°C por 48 horas (TRIVINHO-STRIXINO 2011). Os
Chironomidae foram identificados em microscopio éptico em nivel de género, sempre que
possivel, utilizando as seguintes chaves de identificagdo: Trivinho-Strixino (2011), Epler
(1992) e Wiederholm (1983).
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3.2.2 Caracterizagdo ambiental

Em cada mesohabitat amostrado foi registrada a velocidade do fluxo, a
profundidade da agua, a largura e o tipo do substrato presente. A velocidade superficial da &gua
foi obtida através do método do flutuador, que consiste em diversas tomadas do tempo de um
objeto flutuante na superficie da &gua, em um trecho de distancia definida. Dessa maneira,
divide-se o espaco (em metros) pelo tempo gasto (em segundos), resultando no valor médio da
velocidade da agua (MARTINELI; KRUCHE 2007). Esta metodologia tem se mostrado
adequada, permitindo diferenciar o fluxo da agua entre mesohabitats (VICTOR; AL-
MAHROUQI 1996) e entre periodos de maior e menor pluviosidade em riachos, como
demonstrado nos trabalhos de Andrade et al. (2008), Sanseverino; Nessimian (2008), Rosa et
al. (2011 a,b). Para a caracterizacdo granulométrica do sedimento presente nos mesohabitats,
as amostras foram secas em temperatura ambiente e passadas em peneiras de malhas com
diferentes tamanhos segundo normas da ABNT/NBR 7181/82. Apos este procedimento foi
obtido o peso das diferentes fracfes do sedimento. Seu teor de matéria organica foi determinado
por incineracdo de pequenas quantidades de amostras em mufla a 550°C durante 4 horas. Foi
também determinado para cada mesohabitat 0 peso seco dos diferentes componentes do

substrato vegetal, quando presente (folhas, gravetos, frutos, sementes, etc.).

3.2.3 Variaveis abidticas da agua

Foram coletadas em cada riacho trés amostras de agua em area de corredeira e trés
amostras em area de remanso. As amostras foram acondicionadas em garrafas de polipropileno
(500 ml), filtradas e posteriormente armazenadas em freezer para determinacdo das
concentracdes de nitrogénio e fdésforo total baseando-se no método de espectrofotometria
proposto por Wetzel e Likens (2000). Medidas do pH, temperatura da &gua, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e turbidez foram obtidas “in situ” para cada mesohabitat de

corredeira e remanso separadamente, utilizando o multisensor de campo Horiba, modelo U10.

3.2.4 Andlise dos dados

Para ordenar os riachos e mesohabitats em relacdo ao uso da terra foi realizada a
Analise de Componentes Principais (PCA), para cada periodo de amostragem (seco e chuva).
Para esta analise foram utilizadas as varidveis limnologicas dos riachos e dados de
granulometria (areia grossa, média, fina e ultrafina), matéria orgénica e o peso seco dos

substratos vegetais maiores que 2 mm (MOPG) de cada mesohabitat. Para isto os dados fisicos
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e quimicos foram previamente padronizados para reduzir o efeito das diferentes escalas através
da deducéo de cada valor a partir de uma média dividida pelo desvio padrdo (MANLY 2008).
Os eixos retidos para interpretacdo da analise foram aqueles que apresentarem autovalores
maiores que os gerados aleatoriamente pelo critério de Broken-Stick. A analise de variancia
ANOVA one-way foi realizada para verificar diferencas significativas entre os escores das
amostras dos eixo 1 e 2 da PCA e, desta forma, determinar se os riachos e mesohabiats diferem
em suas caracteristicas abidticas. A PCA foi realizada no programa PC-ORD 5.15 (McCUNE;
MEFFORD 2006) e analise Anova no programa STATISTICA, versdo 7 (STATSOFT INC.
2004). Variagdes no peso seco de cada componente do substrato entre 0os mesohabitats dos
riachos com diferentes usos da terra e entre os periodos de seca e chuva foram checadas pela
analise Anova - one-way no programa STATISTICA, versdo 7 (STATSOFT INC. 2004).

A estrutura da assembleia de Chironomidae foi verificada por meio da abundancia,
riqueza de taxons, uniformidade de Pielou, diversidade de Shannon e dominéancia de Barger-
Parker para cada mesohabitat (remanos e corredeiras) em cada riacho, nos dois periodos de
amostragem. Para as andlises estatisticas os dados de estrutura da assembleia foram
previamente checados quanto a normalidade de sua distribuicéo (teste Shapiro-Wilk p>0,05) e
igualdade das variancias (teste de Levene). A analise de variancia ANOVA one-way ou
Krusckal-Wallis foi realizada para testar variagdes nos parametros da assembleia entre os
mesohabiats e riachos com diferentes usos da terra (area florestada, pastagem e urbana).
Variagdes entre os periodos foram testadas pelo teste t ou Mann-Whitney para cada categoria
de riacho e, possivel efeito da interacdo entre riachos e mesoahabitats e riachos e periodos de
amostragem foi testada pela analise ANOVA two-way. Estas analises foram realizadas no
programa STATISTICA, versdo 7 (STATSOFT INC. 2004).

Para ordenar os riachos e mesohabitats em relacdo a composicao da assembleia em
cada periodo de estudo foi usada a Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) (HILL;
GAUCH 1980), a partir de dados de abundancia previamente transformados (log x + 1).
Diferencas na composicdo de taxons entre os riachos e mesohabitats foram verificadas através
do teste ndo paramétrico de permutacao (“Multi-Response Permutations Procedures”, MRPP).
A anélise de similaridade ANOSIM, foi usada para determinar a similaridade na composi¢ado
da fauna entre os periodos de amostragem considerando cada categoria de uso da terra. Para
cada periodo foi aplicada a analise de espécies indicadoras (DUFRENE; LEGENDRE 1997)
para determinar td&xons com associacOes especificas a mesohabitats de corredeiras ou remansos
e riachos sob os diferentes usos da terra. Estas analises foram realizadas no programa no
programa PC-ORD 5.15 (McCUNE; MEFFORD 2006).
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A Anélise de Reudundancia parcial (RDAp) (Legendre; Legendre 1998; Perez-Neto
et al., 2006) foi realizada para determinar a influencia das variaveis ambientais e espaciais
(localizacdo do riachos), e a possivel influencia destes dois fatores compartilhados sobre a
composicao da assembleia de Chironomidae. Para esta analise os dados de abundéancia foram
tranformados pelo coeficiente de distancia de Helinnger (RAO 1995). Uma analise de
Coordenadas Principais de Matrizes vizinhas (PCNM) foi realizada a partir da matriz de
distancia geografica para extrair os autovetores, usados como varidveis espaciais na RDAp
(BORCARD; LEGENDRE 2002). Os resultados da RDAp foram baseados nas fracdess
ajustadas (R?) da variacdo total explicada pela anélise, sendo: a=fracdo ambiental, b=fracéo
compartilhada, c=fragdo espacial e d= fracdo residual. Esta analise foi realizada no ambiente
estatistico R (R Core Team, 2012) usando fun¢des do pacote “vegan” (OKSANEN et al. 2012).

3.2.4.1 Resposta dos mesohabiats ao uso da terra

Para avaliar a resposta das métricas da assembleia de Chironomidae de corredeiras
e remansos ao tipo de uso da terra, foi realizada analise de regressdo linear simples. Para esta
andlise foi utilizada como variavel preditora o eixo da PCA que mais contribuiu para separacdo
dos riachos com distintos usos da terra (PC1). As seguintes variaveis foram testadas
separadamente para corredeirase remansos: riqueza média de taxons, abundancia, diversidade
de Shannon, dominancia de Berger-Parker e dados quantitativos de composicdo da fauna
(correspondentes aos escores do primeiro e segundo eixos da DCA). A anélise foi realizada no
programa STATISTICA, versdo 7 (STATSOFT INC. 2004).

Nesta analise foram avaliados os valores da precisdo (R ajustado) e a sensibilidade
da assembleia de Chironomidae, estimada como a magnitude da mudanca (declive) de uma
relacdo estresse-resposta (JOHNSON; HERING 2009). A analise de regressdo foi realizada
para cada periodo (estiagem e chuva), a fim de verificar possiveis mudancas na magnitude das

respostas da assembleia de corredeirase remansos em decorréncia do aumento das chuvas.
3. 3 Resultados

3.3.1 Variaveis ambientais

No periodo seco os trés primeiros eixos da analise de componentes principais (PCA)
explicaram 60.85% da variacao dos riachos (PC1=31.16; PC2=17.33; PC3=12.38) e separaram

0s riachos com diferentes usos da terra e mesohabitats. O primeiro eixo foi relacionado
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positivamente aos riachos em area de pastagem e florestada, e as variaveis: matéria orgénica
particulada grossa (MOPG), oxigénio dissolvido e porcentagem de cobertura florestal (CV).
Este eixo foi associado negativamente aos riachos em area urbana e as variaveis: amonio (NH4),
nitrito (NO2), nitrato (NO3) e condutividade elétrica. O segundo eixo mostrou tendéncia a
separagdo dos mesohabitats, sendo relacionado positivamente aos remansos e a areia média e
ultrafina, e negativamente a velocidade do fluxo e aos mesohabitats de corredeira (Figura 3.1).
A analise Anova one-way aplicada aos escores do eixo 1 da PCA mostrou separacdo
significativa entre os ambientes de pastagem, florestado e urbano (F2, 12=87,48; p <0,001). Os
escores do eixo 2 mostraram separacao significativa dos mesohabiats de corredeira e remanso
(F1,12=25,77; p =0,001).
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Figura 3.1: Anélise de componentes principais (PCA) utilizando as variaveis ambientais obtidas
no periodo seco em mesohabitats de corredeira (co) e remanso (re) nos riachos em area de
pastagem (Pa), urbana (Ub) e florestada (Fo) pertencentes a sub bacia do Ribeirdo Marmelos,
Municipio de Juiz de Fora (MG) Sudeste do Brasil. Variaveis analisadas: cobertura vegetal
(CV), areia grossa (g.areia), f. areia (areia fina), a. areia (areia média), UF areia (areia ultrafina),

T° (Temperatura), OD (oxigénio dissolvido), prof. (profundidade), cond. (condutividade), vel.
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(velocidade da &gua), MO (matéria organica), MOPG (matéria organica particulada grossa),
NO2 (nitrito), NO3 (nitrato), NH4 (aménia) e Pt (fésforo total).

No periodo chuvoso, os trés primeiros eixos da PCA explicaram 65,64% da
variacdo dos riachos e mesohabitats. O eixo 1 foi positivamente relacionado a porcentagem de
cobertura florestal, matéria organica particulada grossa (MOPG) e ao oxigénio dissolvido,
variaveis associadas aos riachos em area florestada e em pastagem. O lado negativo deste eixo
foi relacionado a temperatura da agua, condutividade elétrica, turbidez e as concentracdes de
nitrito (NO2) e amdnia (NH4), variaveis que agruparam os riachos em area urbana. O eixo 2
foi associado positivamente as concentracdes de nitrato (NO3) e a alguns riachos em area
urbana, e negativamente as frac6es de areia ultrafina e areia grossa, variaveis mais fortemente
relacionadas a alguns remanos em riachos de pastagem (Figura 3.2). A analise Anova one-way
aplicada aos escores do 1° eixo da PCA mostrou disting¢do significativa entre as trés categorias
de riachos (F2, 15=54,22; p <0,001), enquanto o segundo eixo mostrou separacdo significativa

entre riachos em pastagem e riachos urbanos (F», 1s= 7,57; p=0,040).
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Figura 3.2: Analise de componentes principais (PCA) utilizando as variaveis ambientais obtidas

no periodo chuvoso em mesohabitats de corredeira (co) e remanso (re) nos riachos em area de
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pastagem (Pa), urbana (Ub) e florestada (Fo) pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos,
Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil. Variaveis analisadas: cobertura vegetal
(CV), areia grossa (g. areia), areia fina (f. areia), areia média (a. média), areia ultrafina (UF
areia), temperatura em graus Celsius (T°), oxigénio dissolvido (OD), profundidade (prof.),
condutividade (cond.), velocidade da agua (vel.), matéria organica (MO), matéria organica
particulada grossa > 2mm (MOPG), nitrito (NO2), nitrato (NO3), amdnia (NH4) e fésforo total
(PY).

3.3.2 Caracterizagéo do substrato

No periodo seco folhas inteiras predominaram em corredeiras nos riachos
florestados (F1, 12= 7,54; p= 0,017) e areia ultrafina em remansos dos riachos em &rea urbana
(F1, 12= 22,89; p< 0,001). Diferencas entre os riachos ocorreram para a quantidade de gravetos
(H=10,35; N=18; p= 0,005); folhas fragmentadas (F2, 10=7,46; df=2; p=0,007) e sementes (H=
6,08; N= 18; p= 0,047) que predominaram nos riachos florestados, e raizes que predominaram
nos riachos em pastagem (F2, 10= 4,62; p= 0,032). O teor de matéria organica ndo mostrou
diferenca entre mesohabitats (F1, 12= 1,31; p= 0,273) e riachos (F2, 12= 0,05; p= 0,946). No
periodo chuvoso, remansos dos riachos florestados tiveram maior quantidade de folhas
fragmentadas que corredeiras (t= -2,95; df=4; p= 0,041), enquanto nos riachos em pastagem foi
registrada maior quantidade de areia ultrafina (t= -3,10; df=4; p=0,036) e raizes (t= -4,98; df=4;
p=0,009) em remansos. Diferenca entre os riachos foi verificada para areia média, com maior
quantidade nos riachos em pastagem (F2, 12=3,62; p= 0,031), e areia fina (H=7,87, N=18;
p=0,016) e ultrafina (H=9,00; N=18; p=0,010) com maior quantidade registrada também em
riachos de pastagem e nos riachos em area urbana. O teor de matéria organica nao diferiu entre
os riachos (F2, 12= 0,88; p=0,518). Folhas inteiras (H=13,02; =18; p=0,023) e folhas
fragmentadas (H=10,80; N=18; p= 0,050) tiveram maiores quantidades nos riachos em area
florestada e pastagem, enquanto semente foi predominante somente nos ambientes florestados
(H=16,83; N= 18; p=0,004). A quantidade de gravetos (H=4,36; N=18; p= 0,497) e raizes
(H=4,62; N=18; p=0,463) ndo diferiu entre os ambientes neste periodo, embora tenham
predominado nos riachos em area florestada e pastagem, respectivamente. (Tabela 3.2).

3.3.3 Caracterizacdo da assembleia de Chironomidae
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No periodo seco foram identificadas nos riachos florestados 46 taxons e 2792 larvas
(1494 em correnteza e 1298 em remansos), 49 taxons e 3421 larvas nos riachos em pastagem
(1883 em correnteza e 1538 em remansos) e 42 taxons e 8089 larvas nos riachos urbanos (5635
em correnteza e 2454 em remansos) pertencentes as subfamilias Chironominae, Orthocladdinae
e Tanypodinae (Tabela 3.3). Maior riqueza de tdxons (H=21,01; N=18; p=0,007) ocorreu em
riachos florestados e riachos em pastagem em relacdo aos riachos em area urbana. Maior
abundancia de larvas ocorreu nos riachos urbanos em relacdo aos demais riachos (H= 15,66;
N=18; p= 0,040). As demais métricas da assembleia ndo variaram entre os riachos com
diferentes usos da terra (p>0,05).

No periodo chuvoso foram identificadas nos riachos florestados 38 taxons e 1259
larvas (839 em corredeiras e 420 em remansos), 42 taxons e 1268 nos riachos em pastagem
(996 em corredeiras e 272 em remanos) e 33 taxons e 10488 larvas nos riachos em area urbana
(5355 em corredeiras e 2206 em remansos) pertencentes as subfamilias Chironominae,
Orthocladiinae e Tanypodinae (Tabela 3.3). A maior pluviosidade neste periodo ndo propiciou
mudancas nas métricas da assembleia de Chironomidae nos riachos florestados e urbanos
(p>0,05). Somente nos riachos em pastagem foi registrada diminuicdo na abundancia de larvas
(t= -3,78; df=10; p=0,038) e aumento no indice de diversidade de Shannon (Z= 2,11; N=12;
p=0,034). Diferencas entre riachos neste periodo ocorreram para maior abundancia de larvas
em riachos urbanos (H=18,11; N=18; p=0,020) em relacdo aos riachos em &rea de pastagem,
que por sua vez tiveram a maior uniformidade (H= 17,94; N= 18; p=0,021).

Variagdes entre mesohabitats foram constadas apenas nos riachos em area urbana,
que exibiram maior riqueza média em corredeiras tanto no periodo seco (t= 2,32; df=26;
p=0,028) como no periodo chuvoso (t=3,21; df=26; p=0,004). Efeito da interagdo entre riachos
e mesohabitats foi observado somente nos riachos em area florestada sobre a riqueza média de
taxons (F2, 5= 4,19; p= 0,028) (Tabela 3.4). No periodo seco os dois primeiros eixos da DCA
explicaram 63% da ordenacdo dos riachos e mesohabitats. O primeiro eixo mostrou separagao
de remansos e corredeiras dos riachos, e 0 segundo eixo separou riachos em area urbana de

riachos em pastagem e florestados (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Analise de correspondéncia destendenciada (DCA) realizada para assembleia de
Chironomidae de remansos (re) e corredeiras (co) correspondentes ao periodo seco nos riachos

em area de pastagem (pa), urbana (ub) e florestada (fl) pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo
Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.



o1

Tabela 3.2: Média do peso seco dos componentes do substrato em mesohabitats de remanos (RE) e corredeiras (CO) no periodo seco e chuvoso
em riachos em area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG)
Sudeste do Brasil. Folhas inteiras (FI), folhas fragmentadas (FF), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia ultrafina (AUF) e
matéria organica (MO). * p < 0,05; ** p < 0,01

PERIODO SECO

FLCO FLRE Estatistica PACO PARE Estatistica UBCO UBRE Estatistica
Fl 1,09 +0,38 1,25 +0,06 t=-0,29 1,21 +0,57 0,62 +0,29 t=-0,91 0,71 +0,96 0,52 +0,46 Z=0,42
FF 2,67 £1,04 1,68 +0,56 t=1,19 1,98 +1,687 0,61 £0,94 t=1,26 0,17 £0,16 0,05 +0,09 t=0,57
Gravetos 2,21 £1,25 0,53 £0,45 Z=1,76 0,568 +0,50 0,15 0,14 Z=1,45 0,04 £0,06 0,06 +0,09 t=-0,26
Raizes 0,59 0,74 0 0,00 Z=10,61 1,02 +0,95 1,82 +0,94 Z=-155 0,28+0,35 0,48 +0,76 t=-0,51
Sementes 0,04 £0,04 1,08 +1,82 t=-1,76 0,05 +0,08 0 0,00 Z=0,31 0 0,00 0 +0,00 -
AG 3,07 £3,73 7,62 +4,98 t=-1,28 1,88 +1,63 4,17 £1,97 Z=-0,76 1,26+1,30 0,71 0,53 t=0,87
AM 12,00 £14,93 27,69 +20,27 t=-1,35 6,42 +4,23 39,97 +23,41 Z=-193 4,74+417 13 £1,17 Z=10,64
AF 1,18 +2,04 3,68 £3,98 t=0,93 0,97 +£0,36 3,87+3,18 Z=-2,59** 167+054 2,41 +0,31 t=1,86
AUF 0,02 +0,02 0,09+0,09 Z=-2,42* 0,02 0,02 0,31+0,12 Z=-354** 150,05 124 0,14 t=-1,04
MO 11,32 #4,10 14,05+586 t=-0,73 13,97 £2,66 13,74 +5,65 t=0,32 9,71 +6,48 17,26 +9,86 t=-1,30
PERIODO CHUVOSO

FI 2,13 +2,56 2,13 +2,33 t=-0,86 0,63 £1,09 2,39 +1,43 t=-1,68 0 0,00 0 £0,00 -

FF 0,98 +1,11 3,06 +0,51 t=-2,95* 2,25 +2,87 2,76 +2,01 t=-0,26 1,69+293 0,34 +0,59 Z=0,21
Gravetos 2,29 +2,45 1,93 +0,96 t=0,23 0,27 £0,47 1,15 +1,43 t=-1,00 1,87 +3,25 0,97 £1,03 t=0,46
Raizes 2,66 +4,61 0,37 0,65 t=0,85 0,81 £1,14 4,182 +0,48 t=-4,69* 0 0,00 0 £0,00 -
Sementes 0 0,00 0,44 +0,22 t=-3,41 0 0,00 0 +0,00 - 1,23 £2,13 141,74 Z=0,21
AG 1,88 £2,46 6,32 +3,37 t=-1,84 1,88 £1,24 6,22 +5,61 t=-1,30 1,16 +0,98 0,49 +0,42 t=1,09
AM 8,23 +11,07 21,74+18,57 t=-1,08 12,95 +9,21 33,66 +13,97 t=-2,14 3,21+2,39 1,22 +0,95 t=1,33
AF 1,32 +1,30 2,26 £19,61 t=0,89 0,74 £0,81 5,47 £5,66 t=-2,97* 1,82+0,31 5,93 0,22 t=1,28*
AUF 0,05 +0,10 0,14 0,16 t=-0,82 0,03 £0,05 2,18 +0,61 t=-3,10* 1,09+0,13 3,98+0,33 t=-2,95**
MO 10,88 £3,46 12,79 +5,38 t=-0,51  20,65+14,30 9,95+291 Z=109 12,87+9,61 21,46+12,7 t=-0,93
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Tabela 3.3: Assembleia de Chironomidae coletada no periodo seco e chuvoso em mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) em riachos

de area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste

do Brasil.

PERIODO SECO

PERIODO CHUVOSO

FLCO FLRE PACO PARE UBCO UBRE FLCO FLRE PACO PARE UBCO UBRE

Orthocladiinae

Corynoneura 164 46 88 14 394 14 252 38 33 13 123 6
Cricotopus 26 5 105 17 360 18 38 5 262 36 855 33
Gymnometriocnemus 2 0 1 8 0 1 0 2 1 0 0 0
Limnophyes 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Lopescladius 5 1 1 0 0 1 21 5 1 0 0 0
Nanocladius 35 44 10 7 1 1 6 4 1 0 46 1
Onconeura 102 88 86 1 507 13 64 8 97 3 2765 27
Orthocladiinae spl 3 2 0 1 1 2 1 1 0 0 4 0
Parakiefferiella 1 1 6 6 0 1 5 0 12 1 0 0
Parametriocnemus 39 11 342 7 140 11 41 12 131 4 128 4
Paraphaenocladius 3 9 7 2 20 1 3 0 9 1 2 0
Rheocricotopus 116 4 0 2 295 12 3 7 0 0 321 0
Thienimanniella 40 16 4 2 128 4 23 26 7 1 43 2
Ubatubaneura 12 2 8 0 2 0 5 0 0 0 15 0
Chironominae

Beardius 8 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
C. Harnischia 2 1 0 2 0 0 1 6 3 2 1 2
Caladomyia spl 6 71 6 122 6 3 16 21 15 31 8 1
Caladomyia sp2 9 34 14 3 0 0 0 0 2 2 0 0
Cardiocladius 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironomus spl 0 1 0 567 176 1821 0 0 3 2 167 2017
Chironomus sp2 0 0 0 0 17 0 0 1 1 2 15 34
Chironomus sp9 2 6 1 5 137 104 0 0 0 0 0 0
Cryptochiromomus 0 0 0 1 18 7 0 0 0 5 21 5
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Tabela 3.3: Assembleia de Chironomidae coletada no periodo seco e chuvoso em mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) em riachos

de area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste

do Brasil
Endotribelos 18 92 7 10 0 1 20 134 10 10 0 0
Fissimentum 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lauterboniella 0 0 0 9 0 0 0 1 0 2 1 0
Metriocnemus 1 0 0 1 0 1 3 0 2 0 0 0
Paratanytarsus 0 0 1 5 1 14 2 0 4 13 3 2
Pelomus 0 1 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Phaenopsectra 9 93 0 5 0 0 6 19 1 0 3 1
Polypedilum spl 39 0 20 1 4 0 2 0 1 0 4 0
Polypedilum sp2 2 76 9 123 89 49 0 7 8 19 88 249
prox. Paratendipes 4 2 208 4 6 0 12 0 87 9 1 2
Pseudochironomini 0 0 0 0 5 2 0 0 0 0 0 0
Rheothanytarsus 592 57 530 18 2824 78 201 17 159 3 521 17
Rhiethia 0 0 1 10 30 2 0 0 0 3 19 0
Stempelinella 24 189 3 70 14 3 4 8 8 1 0 0
Stempellina 0 9 0 1 0 5 0 0 0 0 0 0
Stenochironomus 54 38 22 2 1 1 4 0 2 1 0 0
Strictochironomus 0 0 0 1 0 8 0 0 0 0 0 0
Tanytarsus spl 1 66 41 58 178 43 5 0 61 3 6 2
Tanytarsus sp2 20 145 45 82 46 6 12 9 10 24 21 5
Tanytarsus sp3 55 14 229 16 22 0 65 14 27 0 1 0
Tanypodinae
Ablabesmya 4 44 0 80 27 119 0 10 1 11 10 120
Alotanypus 0 5 0 63 0 50 0 0 1 2 0 8
Clinotanypus 0 0 0 24 0 0 0 0 1 1 0 3
Djalmabatista 1 141 2 28 0 1 3 2 2 25 0 4
Fittkauimyia 0 1 1 22 0 0 0 0 0 0 0 0
Labrundinia 1 12 1 5 0 0 0 4 0 2 0 1
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Tabela 3.3: Assembleia de Chironomidae coletada no periodo seco e chuvoso em mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) em riachos

de area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste

do Brasil

Larsia 0 4 13 21 0 10 0 0 0 7 3 4
Parapentaneura 5 36 0 17 15 4 1 14 2 3 4 2
Pentaneura 2 15 19 20 10 21 9 16 6 11 52 19
Pentaneurini tipol 1 69 42 63 33 20 7 12 15 16 29 31
Pentaneurini tipo2 0 0 0 0 0 0 0 11 0 1 2 0
Thienemannimyia 0 2 6 5 128 0 1 6 10 2 81 4
Nilotanypus 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0

Tabela 3.4: Métricas da assembleia de Chironomidae no periodo seco e chuvoso de mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) coletados

em riachos de area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG),
Sudeste do Brasil. * p < 0,05

PERIODO SECO

FLCO FLRE Estatistica PACO PARE Estatistica UBCO UBRE Estatistica
Abundancia 1494 1298 t=0,45 1883 1538 t=0,59 5635 2454 t=2,04*
Riqueza média 9,46 £5,12 10,60 +6,89 t=-0,48 9,21+4,24 9,86 +6,84  t=-0,30 11,57+4,44 7504481 t=2,33*
Shannon H 1,98 +0,43 2,41+0,44 t=-0,65 198+1,74 226116 Z=0,21 160+1,08 1,26+1,29 t=1,95
Uniformidade J 0,65+0,13 0,77+0,04 Z=-0,48 0,64+0,04 0,68+0,10 t=-0,05 0,65+0,17 0,57+0,29 Z=-0,78
Berger-Parker 0,40 £0,22 0,22+0,08 Z7Z=0,34 0,47 +0,21 0,49+0,28 t=-0,22 0,43+0,19 0,53+0,29 t=-0,86

PERIODO CHUVOSO

FLCO FLRE Estatistica PACO PARE Estatistica UBCO UBRE Estatistica

Abundancia 839 420 Z=-0,13 996 272 Z=1,12 5355 2606 Z=3,03*
Rigueza média 8,42+5,09 8,63+0,57 t=-0,11 9,50+10,53 7,53+3,21  t=0,82 11,80 +6,07 6,26 +3,17  t=3,12*
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Tabela 3.4: Métricas da assembleia de Chironomidae no periodo seco e chuvoso de mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) coletados
em riachos de area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG),
Sudeste do Brasil. * p < 0,05

Shannon H 2,09+0,23 2,40+0,26 Z=-124 1,85+054 265+239 Z=-046 139+0,56 1,05+1,14 t=1,52
Uniformidade J 0,68 +0,10 0,80+0,08 Z2z=-0,27 0,62+0,07 0,86+0,03 t=-1,27 0,60+0,22 0,59 +0,34 t=0,05
Berger-Parker 0.53+0.26 0.38+0.10 Z=057 0.51+0.25 0.39+0.23 Z=-0,09 0.52+0.22 0.59+0.26 t=-0,76




56

No periodo chuvoso, os primeiros dois eixos da DCA explicaram 40,82% da
ordenacédo dos riachos e mesohabitats (Figura 3.4). O primeiro eixo tendeu a separar riachos
florestados de riachos urbanos e o segundo eixo separou riachos em pastagem de riachos
urbanos. Nota-se tendéncia a maior similaridade entre riachos em pastagem e riachos
florestados e distingdo de remansos e corredeiras de alguns riachos por ambos os eixos. Tais
diferencas na composicdo de tdxons foram confirmadas pela analise MRPP para ambos 0s
periodos (Tabela 3.5). Em ambos os periodos p6de-se notar maior semelhanca da composicao
da assembleia entre os riachos florestados e em pastagem e a distingdo na composicao de tdxons
entre remanos e corredeiras da maioria dos riachos.
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Figura 3.4: Analise de correspondéncia destendenciada (DCA) realizada para assembleia de
Chironomidae de remansos (re) e corredeiras (co) correspondentes ao periodo chuvoso nos
riachos em area de pastagem (pa), urbana (ub) e florestada (fl) pertencentes a sub-bacia do
Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil



57

Tabela 3.5: Resultado da analise MRPP realizada para a assembleia de Chironomidae no
periodo seco e chuvoso de mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) coletados em
riachos de area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do
Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.

PERIODO SECO

riachos e mesohabitats T A P
FLCO VS. PARE 0,337 -0,013 0,617
FLCO VS. PACO -2,708 0,110 0,024
FLCO VS. UBCO -1,884 0,048 0,044
FLCO VS. UBRE -1,810 0,070 0,050
FLRE VS. PACO -2,640 0,103 0,034
FLRE VS. PARE 0,998 -0,020 0,843
FLRE VS. UBCO -2,067 0,071 0,033
FLRE VS. UBRE -4,640 0,112 0,001
PACO VS. UBRE -2,350 0,101 0,029
PACO VS. UBCO -2,273 0,072 0,021
PARE VS. UBRE -3,5612 0,064 0,007
PARE VS. UBCO -4,301 0,103 0,002
FLCO1 VS. FLRE1 -0,869 0,031 0,179
FLCO2 VS. FLRE2 -2,462 0,045 0,014
FLCO3 VS. FLRE3 -1,882 0,066 0,050

PACO1 VS. PARE1 -1,630 0,030 0,058
PACO?2 VS. PARE2 -3,524 0,101 0,006
PACO3 VS. PARE3 -3,757 0,072 0,003
UBCO1 VS. UBCO1 -4,613 0,130 0,001
UBCO2 VS. UBRE2 -3,176 0,083 0,006
UBCO3 VS. UBRE3 -0,748 0,018 0,216
PERIODO CHUVOSO
FLCO VS. PACO -1,168 0,051 0,124
FLCO VS. PARE -2,791 0,157 0,022
FLCO VS. UBCO -1,193 0,098 0,119
FLCO VS. UBRE -2,749 0,085 0,022
FLRE VS. PACO -2,551 0,161 0,024
FLRE VS. PARE -2,415 0,111 0,025
FLRE VS. UBRE -1,762 0,164 0,048
FLRE VS. UBCO -2,535 0,089 0,024
PACO VS. UBRE -2,062 0,050 0,038
PACO VS. UBCO -1,658 0,040 0,066
PARE VS. UBRE -1,483 0,112 0,077
PARE VS. UBCZ -2,758 0,101 0,023
FLCO VS. FLRE -3,319 0,107 0,006

FLCO Vs, FLRE -2,308 0,050 0,014
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Tabela 3.5: Resultado da analise MRPP realizada para a assembleia de Chironomidae no
periodo seco e chuvoso de mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) coletados em
riachos de area florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do

Ribeirdo Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.

FLCO Vs, FLRE -0,182 0,004 0,396
PACO Vs. PARE -2,330 0,065 0,026
-2,678
PACO2 Vs, PARE?2 3,750 0,085 0,019
PACO3 Vs, PARE3 0,787 -0,022 0,784
UBCO1 Vs, UBCO1 -4,440 0,196 0,004
UBCO2 Vs. UBRE2 -3,118 0,086 0,009
UBCO3 Vs, UBRE3 -3,374 0,181 0,010

A analise ANOSIM mostrou similaridade na composicdo de tdxons entre 0s
periodos para os riachos em cada uso da terra: pastagem (R= 0,14; p=0,11), urbano (R= 0,15;
p= 0,12) e floresta (R= 0,14; p=0,14). A andlise de IndVal mostrou 17 taxons indicadores no
periodo seco e 19 taxons indicadores no periodo chuvoso. Em ambos os periodos Lopescladius
foi indicador de corredeiras em riachos florestados, Paratendipes foi indicador de corredeiras
em riachos em pastagem, Chironomus spl foi indicador de remansos em riachos urbanos e
Onconeura, Cricotopus, Rheocricotopus e Rheotanytarsus foram indicadores de corredeiras em
riachos urbanos. J& Tanytarsus spl e Tanytarsus sp2 foram indicadores de corredeiras em
ambos os periodos, mas em riachos de pastagem e urbanos no periodo seco, e pastagem e
florestado no periodo chuvoso, respectivamente (Tabela 3.6).

Os resultados da analise Redundancia parcial (RDAp) mostraram que os fatores
ambientais explicaram 26% da variacdo total dos dados de abundancia da assembleia de
Chironomidae. O espaco sozinho explicou somente 5% da variacdo entre os riachos, enquanto
a parcela explicada pelos dois fatores compartilhados foi insignificante. J& o residuo (variaveis

ndo medidas) explicou 74% da variacdo dos dados (Figura 3.5).



Residuos=0.739
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Figura 3.5: Variancia da RDA parcial explicada pelas variaveis do ambiente (0,259) e espaco

(0,051). A intercecdo refere-se a parcela explicada por ambas as variaveis compartilhadas (-

0,049), ndo mostrada na figura (valor negativo). Os residuos (0,739) reference-se a variancia

ndo explicada pelas variaveis ambientais e espaciais

Tabela 3.6: Resultado da anéalise de IndVal realizada para a de Chironomidae no periodo seco

e chuvoso de mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) coletados em riachos de area

florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos,

Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.

PERIODO SECO

IndVal P
Beardius sp FLCO 16,1 0,040
Lopespecladius sp FLCO 14,9 0,039
Stenochironomus sp FLCO 33,7 0,003
Stempellinella sp FLRE 40,9 <0,001
Nanocladius sp FLRE 22,5 0,024
Parametriocnemus sp PACO 44,3 0,001
Tanytarsus sp2 PACO 43,5 0,001
prox. Paratendipes PACO 26,5 0,024
Onconeura sp UBCO 63,5 <0,001
Rheocricotopus sp UBCO 38,5 0,003
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Tabela 3.6: Resultado da anélise de IndVal realizada para a de Chironomidae no periodo seco
e chuvoso de mesohabitats de remansos (RE) e corredeiras (CO) coletados em riachos de area
florestada (FL), pastagem (PA) e urbana (UB) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos,
Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.

Cricotopus sp UBCO 48,4 <0,001
Thienemanniella sp UBCO 28,0 0,021
Tanytarsus spl UBCO 33,6 0,024
Rheotanytarsus sp UBCO 58,5 0,017
Chironomus sp9 UBCO 30,8 0,032
Corynoneura sp UBCO 42,5 0,030
Chironomus spl UBRE 25,7 0,032
PERIODO CHUVOSO
Lopescladius sp FLCO 36,8 <0,001
Tanytarsus sp2 FLCO 40,3 <0,001
Phaenopsectra sp FLRE 25,1 0,014
Endotribelos sp FLRE 36,4 0,012
Tanypodinae sp FLRE 30,0 <0,001
Parapentaneura sp FLRE 27,0 < 0,001
Labrundinia sp FLRE 17,0 0,041
Parakiefferiela sp PACO 34,9 <0,001
prox. Paratendipes PACO 26,9 0,018
Tanytarsus spl PACO 41,0 <0,001
Djalmabatista sp2 PARE 26,9 0,022
Onconeura sp UBCO 80,0 <0,001
Cricotopus sp UBCO 48,1 <0,001
Rheocricotopus sp UBCO 57,7 <0,001
Nanocladius sp UBCO 35,7 0,004
Rheotanytarus sp UBCO 46,1 <0,001
Rhiethia sp UBCO 22,6 0,019
Cryptochironomus sp UBCO 26,4 0,012
Chironomus spl UBRE 43,0 0,001

3.3.4 Resposta dos mesohabitats ao uso da terra

No periodo seco, ndo houve variacdo significativa das métricas de remansos e
corredeiras em relacdo a precisdo (R?) e sensibilidade de suas respostas as condicGes de
conservacdo dos riachos (Figura 3.6). Porém, quando testadas individualmente, maior
sensibilidade e precisdo foram registradas em remansos para a dominancia de Berger-Parker

(R?= 0,43) e dados de composicéo da fauna, representados pelos escores do segundo eixo da
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DCA (R?=0,64). Em corredeiras a composicéo da fauna (primeiro eixo da DCA) mostrou forte
relagdo com as condigdes ambientais dos riachos (R?= 0,76). Assim como no periodo seco, no
periodo chuvoso ndo houve diferenca nas respostas das meétricas da assembleia de

Chironomidae quando analisadas em conjunto (Figura 3.7).
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Figura 3.6: Box-plots da precisdo (R?) ¢ sensibilidade (“slop”) das métricas da assembleia de
Chironomidae de mesohabitats de remanos e corredeiras no periodo seco de riachos em area de
pastagem, urbana e Florestada pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio de
Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.
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Figura 3.7: Box-plots da precisdo (R?) e sensibilidade (“slop”) das métricas da assembleia de
Chironomidae de mesohabitats de remanos e corredeiras no periodo chuvoso de riachos em area
de pastagem, urbana e Florestada (fl) pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Municipio
de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.
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Quando testadas individualmente, similarmente ao periodo seco a composicéo da
fauna de corredeiras foi relacionada as condi¢des ambientais dos riachos (DC1: R?= 0,72 e
DC2: R2= 0,40), enquanto em remansos somente a composi¢do da fauna mostrou resposta
significativa as condi¢bes ambientais dos riachos (DC1: R2= 0,61). A tabela 3.7 mostra os
valores de precisdo e declividade das métricas da assembleia de Chironomidae obtidos para 0s
mesohabitats de corredeira e remanso nos dois periodos de estudo.

Tabela 3.7: Resultado da andlise de regressao linear simples realizada para as métricas da
assembleia de Chironomidae e o primeiro eixo da PCA para o periodo de seca e chuva e
mesohabitats de remansos e corredeiras de riachos pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo
Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.

PERIODO SECO

CORREDEIRAS

R2 ajustado Declividade Fi,7 P

Riqueza 0,14 0,00 0,00 0,998
Abundancia 0,28 -390,70 4,17 0,080
Shannon H 0,11 0,03 0,23 0,648
Berger-Parker 0,14 -0,01 0,03 0,864
DC1 0,76 -19,64 26,26 0,001
DC2 0,30 -12,03 4,48 0,072
REMANSOS

Riqueza 0,05 0,84 0,60 0,464
Abundéncia 0,03 -75,97 0,77 0,409
Shannon H 0,33 0,13 4,91 0,062
Berger-Parker 0,44 -0,05 7,26 0,031
DC1 0,00 -5,98 1,02 0,346
DC2 0,64 -14,44 15,28 0,006

PERIODO CHUVOSO

CORREDEIRAS

R2 ajustado Declividade Fi6 P
Riqueza 0,11 0,46 0,19 0,674
Abundancia 0,20 256,95 2,94 0,130
Shannon H 0,06 -0,05 0,52 0,493
Berger-Parker 0,10 0,01 0,25 0,630
DC1 0,72 21,84 21,81 0,002
DC2 0,40 -15,66 6,23 0,041

REMANSOS
Riqueza 0,10 0,98 1,75 0,235
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Tabela 3.7: Resultado da andlise de regressdo linear simples realizada para as métricas da
assembleia de Chironomidae e o primeiro eixo da PCA para o periodo de seca e chuva e
mesohabitats de remansos e corredeiras de riachos pertencentes a sub-bacia do Ribeirdo

Marmelos, Municipio de Juiz de Fora (MG), Sudeste do Brasil.

Abundéncia 0,29 242,65 3,83 0,098
Shannon H 0,16 -0,01 0,02 0,881
Berger-Parker -0,09 0,01 0,41 0,545
DC1 0,61 16,84 11,92 0,014
DC2 0,12 -8,67 1,94 0,213

3.4 Discussao

Nos riachos investigados pdde-se constatar que em ambos os periodos, os riachos
em pastagem e florestados foram mais semelhantes em relacéo as variaveis fisicas e quimicas
da agua, sendo associados a maiores concentracbes de oxigénio dissolvido e menores
quantidades de nutrientes. Por outro lado, riachos urbanos foram associados a maior
temperatura da 4gua e condutividade elétrica e maiores concentrac@es de fosforo total, aménia
e nitrito provenientes da entrada de esgoto doméstico. O aumento nas concentracdes destes
nutrientes na agua causa reducao do oxigénio dissolvido (Smith & Schindler 2009), fatores que
provavelmente determinaram a distingdo dos ambientes urbanos dos demais.

Tanto riachos florestados como os em area de pastagem foram relacionados a
maiores quantidades de material organico particulado grosso, especialmente no periodo
chuvoso quando folhas inteiras e fragmentadas, raizes e gravetos tiveram distribuicdo similar
nestes riachos. No periodo seco, a quantidade dos componentes vegetais foi mais heterogénea
entre estes riachos, com maiores quantidades de folhas inteiras (em corredeiras), folhas
fragmentadas, gravetos e sementes nos riachos florestados, e raizes nos remansos de riachos em
pastagem. Nos riachos urbanos o substrato foi caracterizado pela maior quantidade de areia fina
e ultrafina, especialmente em remansos, e menor quantidade de componentes vegetais,
representados em sua maior parte por gramineas. Ja no periodo chuvoso pdde-se notar o
aumento na quantidade das fragGes de areia fina e ultrafina nos riachos em &rea urbana e
pastagem, sobretudo em remansos.

O substrato dominante na superficie do leito de pequenos riachos reflete a dindmica
do habitat em curto prazo ou sazonal e depende de fatores como clima, tipo de vegetacao e uso
da terra (FRISSEL et al. 1986). Nos riachos investigados, foi possivel verificar que o tipo de
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substrato predominante foi relacionado a presenca da mata ciliar, mesmo quando parcialmente
presente, como constatado para os riachos em pastagem, que tiveram quantidades similares de
folhas e outros componentes vegetais aos riachos florestados, sobretudo no periodo chuvoso
guando normalmente ha maior entrada e transporte de folhas e outros materiais vegetais para o
leito de riachos (HENRIQUES-OLIVEIRA et al. 2003). J& nos riachos em area urbana houve
predominio de substrato arenoso e maior entrada de sedimento fino nos remansos no periodo
chuvoso. Estudos realizados em regides tropicais tém constatado que o aumento das chuvas é
uma das causas principais de alteracdes na estrutura e dindmica do substrato de riachos, e das
modificagdes na disponibilidade de habitats para invertebrados bentdnicos (ROBINSON et al.
2001, BISPO; OLIVEIRA 2007). A distribuicdo e composicdo da fauna bentdnica em riachos,
além de ter estreita relacdo com o fluxo da agua, tém forte ligacdo com as caracteristicas do
substrato (PEDERSEN 2009). Tais organismos s6 reconhecem suas condi¢cGes micro-
habitacionais locais, enquanto se mantém dentro de um intervalo de tolerancia ecoldgica da
espécie. Caso contrario, eles podem migrar e procurar por melhores condi¢cbes (LANCASTER
et al., 2009). Portanto, a caracterizacdo das condi¢bes do micro-habitat € importante para
entender a variacdo da composicao e distribuicdo destes invertebrados em riachos.

Ao contrario da hipotese inicial deste estudo, os remansos dos riachos investigados
ndo abrigaram maior riqueza e abundancia de Chironomidae, e a composi¢do de taxons de
ambos os mesohabitats foi a métrica mais efetiva em responder as mudangas no uso da terra.
Nos riachos florestados e em pastagem, corredeiras e remansos ndo diferiram na riqueza,
abundancia e diversidade de larvas. Tal resultado pode indicar que nestes dois ambientes ambos
0s mesohabitats apresentaram condic¢des favoraveis para abrigar Chironomidae, possivelmente
pela presenca de materiais vegetais como folhas, gravetos e raizes que possibilitam maior
oportunidade de abrigo para as larvas (BUENO et al., 2003). Ja4 a composicdo da assembleia
manteve-se distinta entre os mesohabitats na maioria dos riachos. Portanto, nos riachos
investigados a composi¢do taxondmica foi a métrica da assembleia de Chironomidae que mais
respondeu as distintas caracteristicas de corredeiras e remansos, tanto no periodo seco como no
periodo chuvoso. Este resultado corrobora outros estudos realizados em riachos da Mata
Atlantica, que constataram que a variabilidade na composicdo dos tdxons de Chironomidae é
estreitamente relacionada a escala de mesohabitat (ROQUE; TRIVINHO-STRIXINO 2001;
HENRIQUES-OLIVEIRA et al., 2003; ROQUE 2006).

Roque et al. (2007) indicaram que a distribui¢cdo de Chironomidae em habitats de
remanos e corredeiras pode estar relacionada a limitacGes biologicas dos taxons as

caracteristicas fisicas destes habitats. A velocidade da &gua, o tipo de subtrato e o tamanho de
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suas particulas estdo entre as variaveis que influenciam diretamente a ocupagao do habitat pelos
diferentes tdxons (LENCIONI; ROSSARO 2005). Assim como outros insetos de riachos,
Chironomidae selecionam o habitat de acordo com suas estratégias de alimentacao
(FERRINGTON 2008) e adaptacdes ao substrato (ROSA et al. 2011). Alem desses fatores,
caracteristicas em escala mais ampla, como presenca da mata ciliar e as condicdes fisicas e
quimicas da &gua determinam a composi¢do da assembleia de Chironomidae em um
determinado ambiente (ROQUE et al., 2010). Estes aspectos da distribuicdo do grupo puderam
ser evidenciados neste estudo pela DCA, que ordenou a composi¢do de taxons de acordo com
as condicBes ambientais dos riachos investigados e pela anélise de espécies indicadoras, que
mostrou no periodo seco 14 taxons associados a corredeiras e 3 a remansos, e no periodo
chuvoso 12 tdxons associados a corredeiras e 7 a remansos nos riachos com diferentes usos da
terra.

Dos taxons indicadores de riachos florestados, Lopescladius sdo reconhecidos por
sua sensibilidade a condi¢cGes impactadas (SENSOLO et al.,, 2012) e por viverem
preferencialmente associados a habitats de fluxo rapido e substratos arenosos ((HENRIQUES-
OLIVEIRA et al. 1999). Stenochironomus e Beardius sdo minadores de folhas e, portanto,
tipicos habitantes de locais preservados onde vivem associados a acumulos de folhas
(SANSEVERINO; NESSIMIAN 2001). O mesmo pode ser atribuido aos géneros
Phaenopsectra e Endotribelos, este ultimo conhecido pelo seu habito minador de frutos em
decomposicdo (ROQUE et al., 2005). Ja Stempellinella sdo construtores de casulos de areia
vivendo preferencialmente associados a substratos arenosos (TRIVINHO-STRIXINO 2011)
em habitats de remansos (SYROVATKA; BRABEC 2006) de riachos conservados (HELSON
et al., 2006), onde encontram condi¢fes mais estaveis para se abrigarem. Paratendipes,
indicador de riachos em pastagem, sdo considerados sensiveis a condi¢Ges impactadas e
indicadores de boa qualidade ambiental (HENRIQUES-OLIVEIRA et al., 1999) e
Parakiefferiela sdo frequentes em riachos de baixa-ordem associados a folhas ou substrato
arenoso (TRIVINHO - STRIXINO 2011). Larvas de Djalamabatista séo coletoras de particulas
de alimento, vivendo associadas a sedimentos finos depositados em remansos, enquanto
Parametriocnemus sdo frequentes em corredeiras e associados a locais com maiores
concentracdes de oxigénio dissolvido (HELSON et al., 2006).

Entre os géneros indicadores dos riachos urbanos, muitos sdo conhecidos pela sua
capacidade de viverem em ambientes impactados por efluentes organicos, como larvas de
Cryptochironomus (HELSON et al., 2006) e Onconeura que foram associadas a corredeiras,

este ultimo foi também encontrado em grande abundancia por Oliveira et al. (2010) em um
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ambiente I6tico impactado por poluentes orgénicos. Da mesma forma, Rheotanytarsus e
Thienemanniella associados a corredeiras, assim como larvas de Chironomus sp., associadas a
remansos, possuem capacidade de viverem em aguas enriquecidas por nutrientes organicos e
menor quantidade de oxigénio devido a presenca de hemoglobina, pigmento que favorece a
aquisicdo e transporte do oxigénio e a manutencdo do metabolismo aerébico mesmo em
ambientes com baixas concentragdes deste gas (SIMIAO-FERREIRA et al., 2009). Também
registradas como resistentes a ambientes poluidos organicamente sdo os géneros Cricotopus e
Rheocricotopus (MARZILALI et al., 2010), que nos riachos investigados foram indicadores de
corredeiras dos riachos urbanos, embora outros estudos tenham considerado larvas de
Rheocricotopus mais sensiveis e indicadoras de condi¢des conservadas (HENRIQUES-
OLIVEIRA etal. 1999). Do mesmo modo, o género Riethia sp., embora neste estudo tenha sido
indicador dos riachos urbanos, apresentam espécies sensiveis a poluicdo (CAREW et al., 2007).
Estes resultados divergentes podem estar relacionados ao fato de Chironomidae ser um grupo
bastante especioso, com muitas espécies desconhecidas e com distintos requerimentos
ecologicos (RAUNIO et al., 2007). Tal fato também foi observado para o género Nanocladius,
indicador de remansos em riachos florestados no periodo seco e de corredeiras de riachos
urbanos no periodo chuvoso, assim como Tanytarsus que mostrou diferentes morfotipos
indicadores de corredeiras nas trés categorias de riachos estudados e Corynoneura, indicador
de corredeiras dos riachos urbanos. Estes géneros apresentam ocorréncia em grande variedade
de substratos e ambientes (EPLER 1995), podendo inclusive ser associados a riachos
florestados (DE TONI et al., 2014).

A composic¢do das assembleias de invertebrados em areas impactadas por poluentes
organicos € resultante da perda de biodiversidade a uma escala de tempo maior, em que espécies
mais especializadas e restritas foram extintas localmente, enquanto outras mais resistentes
mostram um grande aumento na sua abundancia (SIMIAO-FERREIRA et al., 2009). Isto
explica a maior abundancia de Chironomidae registrada nos riachos urbanos nos dois periodos
de estudo, principalmente se tratando da abundancia de larvas do género Chironomus que
totalizou 27,87% e 28,01% de toda a assembleia identificada nestes ambientes no periodo seco
e chuvoso, respectivamente. Por outro lado, a maior riqueza registrada para riachos florestados
e em area de pastagem no periodo seco, e maior diversidade dos riachos em pastagem no
periodo chuvoso, pode ser atribuida a maior variedade e disponibilidade de substratos, refugio
e alimento que favorecem a possibilidade de coexisténcia entre as espécies nestes ambientes
(ROQUE 2005), além das boas condicdes fisico-quimicas da dgua, permitindo abrigarem tanto

espécies mais sensiveis como aquelas mais resistentes. Entretanto, a menor abundancia de
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larvas no periodo de maior pluviosidade nos riachos em pastagem, pode ter sido influenciada
pela maior entrada de sedimento fino neste periodo (JONES et al., 2012). O mesmo foi
registrado por Suren e Jowett (2001), que constataram que a sedimentacdo causou reducdo na
abundancia de Chironomidae devido o aumento da deriva das larvas. Ja a riqueza nédo
apresentou diferenca entre os periodos, possivelmente devido a manutencdo da qualidade de
seus habitats e da qualidade e disponibilidade do alimento. Portanto, no presente estudo, mesmo
os ambientes aquaticos afetados pela pastagem do gado mostraram boas condi¢des para abrigar
Chironomidae, inclusive tdxons mais sensiveis. Melo et al. (2003) atestaram que pequenas
mudangas ambientais ndo afetam drasticamente o habitat e sua qualidade, nem a riqueza das
assembleias. Provavelmente, tanto a proximidade da mata como a presenca da vegetacao ciliar,
pelo menos em parte das margens dos riachos em area de pastagem sejam fatores fundamentais
para manter a qualidade ecologica destes corpos d’agua. De acordo com Matheus e Tundisi
(1988) a presenca e densidade da vegetacao ciliar tem alto potencial para melhorar a qualidade
da agua, ndo s6 por remover sélidos em suspensdo do escoamento superficial e manter a
condutividade elétrica mais baixa, como também por atuar na remocdiverido de nutrientes,
principalmente nitrogénio (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI 2010).

A maior riqueza de Chironomidae em corredeiras dos riachos urbanos no periodo
de chuvas, quando os remansos destes ambientes apresentaram maiores quantidade de
sedimento fino, associado ao fato da maioria dos taxons terem sido indicadores destes
mesohabitats em ambos o0s periodos, sugere que as corredeiras destes ambientes foram habitats
mais propicios para abrigar Chironomidae do que os remansos. Este resultado difere do
encontrado por Roy et al. (2003) que constataram que insetos de corredeiras foram mais
sensiveis em riachos perturbados pela entrada de sedimento fino do que os habitats de remanso,
e que estes habitats, consequentemente, apresentaram maior riqueza de taxons facultativos. Do
mesmo modo Pedersen e Friberg (2009) verificaram que corredeiras foram mais afetadas pela
canalizacdo dos riachos investigados do que os remansos em fungdo do aumento da
profundidade e nivelamento do leito, que criou um canal mais uniforme e com maior
profundidade média. Watanabe (2007) trabalhando com diferentes indices da comunidade
bentbnica em ambientes I6ticos no estado de Sdo Paulo constatou que remansos foram mais
sensiveis em detectar diferencgas na qualidade ambiental, do que macrofitas e corredeiras.

No presente estudo, a composi¢do de Chironomidae, tanto de remansos como de
corredeiras, mostrou forte precisdo em suas respostas ao uso da terra nos dois periodos de
estudo, enquanto resposta mais fraca foi detectada em remansos para o indice dominancia de

Berger—Parker (R< 0,50) no periodo seco. Tal resultado corrobora outros estudos que sugerem
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que a composicdo taxonémica € melhor indicadora dos efeitos produzidos pelos impactos das
atividades humanas devido incorporar mudancas, ainda que sutis, na abundancia relativa das
espécies (HEPP; RESTELLO 2010; SENSOLO et al., 2012; CARLSON et al., 2013). Nos
riachos estudados, maior numero de taxons sensiveis e indicadores de ambientes preservados
foram associados aos riachos florestados, tanto a corredeiras como a remansos, enquanto nos
riachos em pastagem menor nimero de tdxons sensiveis foi associado a estes mesohabitats,
indicando diferencas mais sutis entre estes ambientes. Por outro lado, pode-se notar que muitos
taxons tolerantes e indicadores de poluicdo foram associados as corredeiras e aos remansos dos
ambientes urbanos. Tais associacbes de Chironomidae as trés categorias de riachos e
mesohabitats ocorreram em ambos 0s periodos, 0s quais mostraram composic¢Ges similares de
taxons. Portanto, estes resultados ainda sugerem que Chironomidae pode ser um grupo
promissor no desenvolvimento de métricas menos influenciadas por mudancas hidroldgicas, o
que contribui com estudos que buscam desenvolver métricas de qualidade da dgua menos
sujeitas a variabilidade temporal dos ambientes I6ticos (DAHL; JOHNSON 2004, MARZIALI
et al., 2010, CARLSON et al. 2013). No entanto, cabe ressaltar que o uso de Chironomidae na
elaboracdo de indices de avaliacdo ambiental seja feito em nivel de género, corroborando outros
estudos que mostram que o uso de familia ou subfamilias pode ndo trazer informacGes efetivas
em estudos de bioavaliacdo (KING; RICHARDSON, 2002; RAUNIO et al., 2011).
Finalmente, os resultados da RDAp que indicaram que 74 % da composic¢ao da
assembleia foi explicada por fatores ndo medidos (fracdo residual) e, baixa proporcdo de
explicacdo foi devido as variaveis ambientais corroboram Heino et al., (2009b) e Punti et al.
(2009) que ressaltam que fatores ambientais locais explicam normalmente uma proporgéo
relativamente pequena da variagdo na composicdo da assembleia de Chironomidae (<30%)
devido a fatores como o pegqueno tamanho do corpo, curto ciclo de vida, rapida colonizacgéo e
adaptacdo a mudancas nas condi¢cGes ambientais. Além desses, estratégias de sobrevivéncia
como diapausa, construcdo de casulo (FROUZ et al., 2003) e a flexibilidade no modo de
alimentacdo possibilitam Chironomidae responderem de modo bastante peculiar as
caracteristicas ambientais no espago e no tempo. Segundo Raunio et al (2011) tais aspectos
desse grupo reforgam a importancia dos fatores locais do habitat (substrato e fluxo da agua) na
determinacdo da composicéo e distribuicdo de Chironomidae, corroborando Raposeiro et al.
(2011) que enfatizam a importancia dos fatores locais, em menor escala fisica, quimica e
hidromorfol6gica na determinacéo dos padrdes de distribuicdo da assembleia de Chironomidae.

Ja a proximidade dos riachos e a boa capacidade de dispersdo de Chironomidae explicam a
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auséncia da influencia do espaco sobre a composicdo da assembleia na area de estudo
(BROWN; SWAN 2010; HEINO et al., 2012).

3.5 Concluséao

No presente estudo foi possivel demonstrar que a composi¢do de Chironomidae,
tanto de remansos como de corredeiras mostrou respostas precisas a qualidade ambiental dos
riachos investigados. Mesmo os riachos sob influencia da pastagem mostraram boas condi¢fes
ambientais, assemelhando-se aos riachos florestados. Tal fato indica que a presenca da mata
ciliar, ainda que parcialmente, ¢ fundamental para manutencdo da qualidade ecoldgica de
riachos sujeitos a este tipo de interferéncia. Diferente do observado em outros estudos, nos
ambientes urbanos, corredeiras foram menos afetadas pela entrada de sedimentos finos e
abrigaram maior riqueza de taxons que 0s remansos.

Pode-se sugerir que, para 0 biomonitoramento seja utilizada a composi¢éo
taxonémica de Chironomidae de um ou outro mesohabitat e periodo estacional, o que possibilita
a obtencdo de resultados menos influenciados pela variabilidade natural do ambiente e a
diminuicdo do tempo para o processamento das amostras. Destaca-se ainda a possibilidade do
uso de géneros de Chironomidae na elaboracdo de indices bidticos menos sujeitos as
interferéncias da variabilidade hidroldgica, tipica dos ambientes l6ticos.
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CAPITULO 3: CONCORDANCIA NA RESPOSTA ECOLOGICA DE INSETOS E
OLIGOCHAETA AQUATICOS AO USO DA TERRA EM RIACHOS DE BAIXA
ORDEM

4.1 Introducgéo

A avaliacdo ecoldgica de ambientes aquaticos pode ser baseada na resposta dos
grupos de macroinvertebrados, identificados em diferentes niveis taxonémicos. Insetos
aquaticos constituem entre 0s macroinvertebrados um dos grupos mais usados nas avaliacdes
por responderem a ampla gama de condi¢des ambientais (FRANCA; CALLISTO 2007).
Géneros da familia Chironomidae, por exemplo, sdo frequentemente utilizados por
apresentarem alta abundancia e rigueza nos ambientes aquaticos, e viverem em ampla gama de
condi¢Bes ambientais (PINDER 1995; HELSON et al., 2006). Do mesmo modo, insetos das
ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) sdo considerados bons indicadores de
qualidade ambiental (SILVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2008) e podem representar
bem os padrdes ecolégicos de toda a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
(MARCHANT et al., 1985). O grupo Oligochaeta também é amplamente utilizado em
avaliacOes de qualidade da agua (ALVES et al., 2006; DORNFELD et al.; 2006, MARTINS et
al., 2008; ROSA et al., 2014) e normalmente apresentam elevada abundancia em ambientes
com altos niveis de poluicdo organica (LAFONT et al., 2007), embora também sejam
encontrados em locais com boa qualidade ambiental (MAZZONI et al., 2014; RODRIGUES et
al., 2015). Contudo, ainda existe grande dificuldade na identificacdo de niveis taxondmicos
mais refinados como género ou espécie, e muitas vezes as avaliacdes sdo feitas em nivel de
familia usando toda a comunidade bent6nica (BUENO et al., 2003; JACOBSEN 2003).

Diante do acelerado processo de degradacdo dos ecossistemas dgua doce e da perda
de diversidade bioldgica, cresce a necessidade de realizar avaliagdes que demandem um menor
tempo na identificacdo e tragam respostas rapidas e efetivas nas acdes de monitoramento e
conservacao. A partir desta perspectiva, alguns estudos sdo desenvolvidos para compreender a
similaridade nos padrdes espaciais ou temporais da composi¢do de diferentes assembleias
(LANDEIRO et al., 2012). Se dois grupos bioldgicos ordenam ou classificam as unidades de
amostragem de forma similar, entdo um grupo pode ser utilizado como indicador ou substituto
do outro (HEINO et al. 2005, 2009). Da mesma forma, cabe conhecer qual o nivel taxondmico
mais adequado para uma avaliagdo efetiva. Normalmente, o nivel taxonémico utilizado ird

depender dos objetivos da pesquisa e das caracteristicas dos ambientes a serem analisados
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(MELO; HEPP 2008). Segundo Mazzoni et al. (2014) a maior sensibilidade de Plecoptera e da
maioria dos Trichoptera sugere que estes dois grupos possam ser usados em nivel de familia no
monitoramento, mas insetos Ephemeroptera apresentam um ranking de tolerancia ambiental, e
seu uso pode exigir identificacdo em nivel de género ou espécie. O mesmo ocorre para
Chironomidae, que em ambientes com diferencas ambientais mais acentuadas, pode ser um
grupo efetivo na bioindicacdo de condic¢des degradadas, apresentando alta abundancia de larvas
da subfamilia Chironomini (HEPP et al., 2010). Contudo, em ambientes com diferencas
ambientais mais sutis o uso de géneros pode ser mais indicado (LENAT; RESH 2001).
Grenouillet et al. (2008) ressaltam que 0s principais mecanismos responsaveis pela
concordancia entre duas assembleias bioldgicas sdo respostas similares aos gradientes
ambientais e espaciais, e interacdes biologicas entre as espécies. Considerando que diferentes
grupos benténicos podem compartilhar os mesmos requisitos ambientais relacionados a
qualidade da &gua, recurso alimentar, tipo de substrato e fluxo da &gua, espera-se encontrar
similaridade nas repostas destes invertebrados as condi¢des ambientais de riachos. Portanto, o
presente estudo visou investigar o grau de concordancia de géneros de insetos do grupo EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), géneros de Chironomidae, espécies Oligochaeta e
familias de macroinvertebrados bent6nicos nas respostas as condi¢cdes ambientais de riachos de
baixa ordem localizados em éareas florestadas e impactadas em dois periodos sazonais. Além
disso, buscou-se analisar a efetividade da resolucdo numérica de géneros Chironomidae e
espécies de Oligochaeta, tendo em vista a grande abundancia numérica destes grupos em

ambientes impactados pela poluicdo organica e a demanda no tempo de identificacdo.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos nove afluentes de baixa ordem localizados em &rea
florestada, pastagem e urbana (ver capitulo 2) pertencente a su-bacia do Ribeirdo Marmelos
situada na regido Sudeste do municipio de Juiz de Fora, com extensdo de aproximadamente 12
km e area de 49.415 m2.

A regido apresenta clima tropical de altitude do tipo Cwa (mesotérmico com verao
quente e chuvoso), de acordo com a classificagdo de Koppen, e altitude em torno de 850m
(PJF/PDDU 2004).

4.2.2 Coleta da fauna
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Em cada riacho foi selecionado um trecho de aproximadamente 200 m de extenséo,
onde foram obtidas amostras dos principais substratos presentes em cinco mesohabitats de
corredeira e cinco mesohabitats de remansos no periodo chuvoso (fevereiro de 2012) e no
periodo de estiagem (agosto de 2012), obtendo-se em cada periodo um total de 90 amostras de
corredeiras e remansos. As coletas da fauna bent6nica foram realizadas com coletor Surber de
area 0,04 m2 e malha 0,21mm de abertura e fixados em laboratério com solucéo de formaldeido
a 4%. No laboratdrio o material coletado foi lavado em peneira de malha 0, 21 mm de abertura
e 0s organismos triados em microscopio estereoscopico foram armazenados em potes plasticos
com alcool 70° GL. No laboratério de Invertebrados Bentdnicos (LIB-UFJF) as larvas de
Chironomidae e as espécies de Oligochaeta foram identificadas em microscopio dptico, no
menor nivel taxondmico possivel utilizando as seguintes chaves de identificacdo para estes
grupos: Trivinho-Strixino (2011), Epler (1992) e Wiederholm (1983) para Chironomidae,
Brinkhurst e Marchese (1989) e Righi (1984) para Oligochaeta. Os imaturos das ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera foram identificados no menor nivel taxonémico
possivel em microscépio estereoscdpico, utilizando os seguintes autores Dominguez et al.
(2001), Salles et al. (2004) e Dias et al. (2007) para Ephemeroptera; Romero (2001) para
Plecoptera e, Angrisano e Korob (2001), Pes et al. (2005), Dumas e Nessimian (2006), Calor e
Froehlich (2008) para Trichoptera. Os demais organismos bentdnicos foram identificados em
microscopio estereoscépico, em nivel de familia, através das recomendacfes de Mccafferty
(1981), Merritt e Cummins (1996), Carvalho e calil (2000), Fernandez e Dominguez (2001) e
Costa et al. (2006).

4.2.3 Variaveis ambientais

Em cada mesohabitat foi registrada a velocidade do fluxo, a profundidade da agua
e a largura. A velocidade superficial da agua foi obtida através do método do flutuador, que
consiste em diversas tomadas do tempo de um objeto flutuante na superficie da agua, em um
trecho de distancia definida (MARTINELLE; KRUSCHE 2007). Trés amostras de agua em
area de corredeira e trés amostras em area de remanso foram obtidas para analise das
concentragdes de nitrogénio e fosforo total. As amostras foram acondicionadas em garrafas de
polipropileno (500 ml), filtradas e posteriormente armazenadas em freezer para determinacéo
das concentracdes de nitrogénio e fosforo total baseando-se no método de espectrofotometria

proposto por Wetzel e Likens (2000). Medidas do pH, temperatura da &gua, oxigénio



73

dissolvido, condutividade elétrica e turbidez foram obtidas “in situ” para cada mesohabitat de

corredeira e remanso separadamente, utilizando o multisensor de campo Horiba, modelo U10.

4.2.4 Andlise dos dados

Para avaliar a concordancia taxondmica dos grupos de invertebrados em ordenar as
unidades amostrais, foram usadas matrizes com dados de abundancia dos grupos de
invertebrados identificados em nivel de género para Chironomidae e EPT, espécie para
Oligochaeta e familia para os demais macroinvertebrados. Apos a transformacéo dos dados de
abundancia (log +1), foi realizada Analise de Correspodéncia Destendenciada (DCA) para cada
grupo separadamente, utilizando o coeficiente de distancia de Bray-Curtis. Para analise da
resolucdo numeérica de Chironomidae e Oligochaeta foram utilizadas matrizes com dados de
presenca/ auséncia e a DCA calculada com base no coeficiente de distancia de Jaccard. A
analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para ordenar os riachos de acordo com
as variaveis do ambiente.

O nivel de concordancia entre duas ordenacdes, isto €, entre os eixos extraidos da
matriz de distancia obtidos para cada grupo, foram utilizados na Analise de Procrustes (PERES-
NETO; JACKSON 2001). A analise fornece uma medida de concordancia (r) que varia entre 0
e 1 ou de distancia (m2). Valores de r mais préximos a zero indicam maior diferenca nos padrdes
de ordenacdo, enquanto valores iguais a 1 indicam sobreposi¢cdo completa entre matrizes. O
método mais utilizado para a montagem do Procrustes baseia-se no critério dos minimos
guadrados que minimiza a soma dos quadrados dos residuos (m?) entre as duas configuracdes.
O m? é uma medida da concordancia entre duas ordenacbes (GOWER 1971, DIGBY;
KEMPTON 1987). Baixos valores de m? indicam forte concordancia cuja significancia
(PROTEST) é testada por métodos de Monte Carlo (JACKSON 1995) avaliados por meio de
10.000 permutacBes. A perda de informacédo gerada pelas matrizes de presenca/auséncia dos
géneros de Chironomidae e espécies de Oligochaeta, foi quantificada pela parte complementar
para um valor de r=1 (GIEHL et al. 2014).

Para testar a influencia do espaco (localizag&o dos riachos) e/ou do ambiente sobre
0s grupos concordantes foi realizada analise de Mantel parcial. Para esta analise foi usada a
matriz de distancia ambiental (padronizacdo Euclidiana), a matriz de disténcias (coordenadas
geograficas dos riachos em graus decimais), e matrizes de Bray-Curtis gerada para cada grupo
de macroinvertebrado. Todas as analises foram realizadas no programa R (R FOUNDATION
FOR STATISTICAL COMPUTING, 2011) utilizando a fungdo protest no pacote “vegan” e
para randomizagdo de Mantel o pacote “ADE4” (Dray et al., 2007).
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4.3 Resultados

No periodo seco foram identificados 50 géneros de Chironomidae, 41 géneros de
EPT, 31 espécies de Oligochaeta e 64 familias de macroinvertebrados pertencentes as ordens:
Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera, Lepidoptera,
Odonata, Megaloptera, Decapoda, Amphipoda e Mollusca. No periodo chuvoso foram
identificados 43 géneros de Chironomidae, 25 géneros de EPT, 30 espécies de Oligochaeta e
53 familias de macroinvertebrados pertencentes as ordens citadas.

A PCA realizada para os dois periodos de estudo mostrou separacdo dos riachos
urbanos dos riachos florestados e distin¢ao parcial dos riachos em pastagem. Os primeiros dois
eixos explicaram 44,12% da variacao dos dados no periodo seco e 53,38% no periodo chuvoso.
Em ambos os periodos o primeiro eixo separou riachos em area florestada e em area de
pastagem dos riachos em érea urbana. As variaveis que mais contribuiram para a formacéo
deste eixo (loading > 0,6) nos dois periodos foram oxigénio dissolvido (OD), matéria vegetal
particulada grossa (MOPG), cobertura vegetal (CV), nitrito (NO2), aménio (NH4), e no periodo
seco, turbidez e condutividade. O segundo eixo foi formado pela velocidade da 4gua e as fracdes

de areia grossa, média e ultrafina (periodo seco) (tabela 4. 1).

Tabela 4.1: Valores de contribuicdo das variaveis ambientais para a formacdo dos dois
primeiros eixos da analise de componentes principais nos dois periodos sazonais em estudo
realizado em riachos de area florestada, pastagem e urbana pertencente a sub-bacia do Ribeiréo
Marmelos, Juiz de Fora (MG).

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO

PC1 PC2 PC1 PC2
MOPG 0,60 -0,51 MOPG 0,75 0,32
Areia grossa 0,333 -0,73 Areia grossa 0,64 -0,66
Avreia ultrafina -0,663 -0,42 Areia média 0,48 -0,76
T (°C) -0,852 -0,14 Areia ultrafina 0,05 -0,89
Vel. agua (m/s) 0,148 0,70 Vel. agua (m/s) 029 0,71
Ph 0,603 0,34 Oxigénio dissolvido (ug/L) 0,83 0,12
Condutividade (uS/cm) -0,600 0,28 Cobertura vegetal 0,86 -0,01

Turbidez (NTU) -0,911 0,03 NO2 (ug/L) 0,83 0,15
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Tabela 4.1: Valores de contribuicdo das varidveis ambientais para a formacéo dos dois
primeiros eixos da analise de componentes principais nos dois periodos sazonais em estudo
realizado em riachos de area florestada, pastagem e urbana pertencente a sub-bacia do Ribeirdo
Marmelos, Juiz de Fora (MG).

Cobertura vegetal 0,870 0,00 NH4 (ug/L) -0,80 -0,07
NO2 (ug/L) -0,790 0,24
NH4 (ug/L) -0,626 -0,22

Oxigénio dissolvido (pg/L) 0,916 0,00

A tabela 4.2 mostra os valores dos escores das amostras dos riachos gerados pelos

dois primeiros eixos da PCA em ambos os periodos sazonais.

Tabela 4.2: Valores dos escores das amostras de remansos (re) e corredeiras (co) gerados pelos
dois primeiros eixos da PCA em estudo realizado em riachos de area florestada (Fo), pastagem
(Pa) e urbana (Ub) pertencente a sub-bacia do Ribeirdo Marmelos, Juiz de Fora (MG).

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
Riachos PC1 PC2 PC1 PC2
Folre 2,477 -0,570 1,869 2,398
Fo2re 1,214 -0,582 2,551 2,246
Fo3re 2,871 0,460 1,934 -0,751
Palre 0,982 -3,296 0,655 2,786
Pa2re -0,669 2,771 -0,537 1,878
Pa3re 0,757 -2,164 0,604 2,095
Ublre -3,836 -0,101 -2,868 -0,086
Ub2re -4,745 -0,424 -4,385 -1,246
Ub3re -4,522 0,344 -4,855 1,450
Folco 2,899 1,761 2,122 -2,255
Fo2co 2,571 -0,199 3,234 -0,113
Fo3co 3,065 2,338 1,669 -2,276
Palco 1,212 -0,973 0,813 -0,407
Pa2co 0,428 0,167 0,161 -1.081
Pa3co 1,778 1,294 0,945 -1.723
Ublco -1,320 1,658 -1,072 -1.846
Ub2co -2,443 1,943 -1,390 -1.891

Ub3co -2,721 1,117 -2,051 0,821
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Quanto a concordancia taxondmica dos grupos, respostas significativas foram
obtidas entre Chironomidae vs. EPT e Chironomidae vs. Oligochaeta em ambos 0s periodos,
enquanto Chironomidae vs. familias de macroinvertebrados foram concordantes somente no
periodo seco. Contudo, interacdes mais fortes (r de m?>0,74) foram obtidas para Chironomidae

vs. EPT no periodo seco e Chironomidae vs. Oligochaeta no periodo chuvoso (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Resultado da analise de Procrustes realizada para abundancia de géneros de
Chironomidae e EPT, espécies de Oligochaeta e familias de macroinvertebrados coletados em

riachos em area florestada, pastagem e urbana na regido Sudeste do Brasil.

PERIODO SECO m2 R P
Chironomidae X EPT 0,44 0,74 p<0,001
< Chironomidae X macroinvertebrados 0,63 0,58 0,001
© Chironomidae X Oligochaeta 0,64 0,59 0,002
g Oligochaeta X macroinvertebrados 0,81 0,43 0,068
% EPT X macroinvertebrados 0,59 0,63 p<0,001
X Oligochaeta X EPT 0,82 0,41 0,089
= PERIODO CHUVOSO
& "EPT X macroinvertebrados 043 0,75 0,099
8" Chironomidae X macroinvertebrados 0,87 0,36 0,174
S Chironomidae X Oligochaeta 0,47 0,77 0,033
Q Chironomidae X EPT 0,61 0,61 p<0,001
Oligochaeta X macroinvertebrados 0,81 0,43 0,068
Oligochaeta X EPT 0,89 0,31 0,285

*Valores de r acima de 0,75 sdo considerados valores mais fortes de concordancia.

Quando analisada a resolu¢do numérica em ambos os periodos, tanto géneros de
Chironomidae como espécies de Oligochaeta mostraram efetividade ao se usar de dados de
presenca/ausencia (Tabela 4.4). A analise de Mantel mostrou correlacéo similar da matriz de
variaveis ambientais com géneros de Chironomidae para o periodo de seca (r=0,30; p= 0,001)
e chuva (r= 0,34; p=0,001), mas ndo detectou influencia da distancia entre os riachos. A
ordenacdo dos géneros de EPT também foi influenciada somente pelo ambiente nos dois
periodos (seco r=0,41; p<0,001 e chuva r= 0,49, p=0,009), as espécies de Oligochaeta (periodo
seco, r=0,28; p= 0,01 e chuvoso r=0,35; p=0,001) e familias de macroinvertebrados (seco, r=
0,23; p= 0,038 e chuvoso, r=0,22; p= 0,021).
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Tabela 4.4: Resultados da analise de Procrustes realizado entre a matriz de abundancia de
géneros de Chironomidae e matriz de presenca/auséncia, e entre a matriz de abundancia das
espeécies de Oligochaeta e a matriz de presenca/auséncia das amostras coletadas nos periodos

seco e chuvoso em riachos em area florestada, pastagem e urbana na regido Sudeste do Brasil.

<

5 PERIODO SECO m2 r p

‘w

% Géneros de Chironomidae 0,28 0,84 p < 0,001
z Espécies de Oligochaeta 0,38 0,78 p <0,001
@)

<L

8" PERIODO CHUVOSO

61 Géneros de Chironomidae 0,40 0,77 p < 0,001
@ Espécies de Oligochaeta 0,24 0,86 p < 0,001
34

4.4 Discussao

A concordancia significativa entre os grupos de invertebrados obtidos no presente
pode ser principalmente atribuida a fatores como habilidade de dispersdo e respostas similares
dos grupos de invertebrados as variaveis ambientais dos riachos. Este resultado foi confirmado
pela analise de Mantel parcial, que mostrou que somente o ambiente influenciou a composi¢ao
dos taxons.

Heino et al. (2012) ressaltaram que dentro de uma pequena bacia de drenagem
limitaces de dispersdo sdo insignificantes levando a pouca estruturacdo espacial da
composicdo da comunidade. Landeiro et al. (2012) observaram auséncia de padrdo espacial
entre espécies de plantas com alta capacidade de dispersdo, atribuindo a concordancia
observada a respostas similares ao ambiente. Lovell et al. (2007) indicaram que valores de r de
m2 acima de 0,75 sdo considerados bons indicadores do nivel de concordancia. No presente
estudo, valores de 0,74 e 0,77 foram registrados entre géneros de Chironomidae vs. géneros de
EPT no periodo seco, e entre espécies de Oligochaeta vs. géneros de Chironomidae no periodo
chuvoso, respectivamente. Tal concordancia entre estes grupos pode ter sido influenciada pela
proximidade dos riachos associada a habilidade de disperséo tanto ativa como passiva dos
organismos, com as varidveis ambientais atuando como principal filtro direcionador da

composicao das espécies.
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Outro fator que provavelmente contribuiu para a concordancia entre 0s grupos
foram as diferencas ambientais marcantes como a quimica da &gua, condutividade e
temperatura (ROQUE et al., 2010, 2012; SIQUEIRA et al., 2012), com as espécies ocorrendo
de acordo com seus limites especificos de tolerancia. Tal distribuicdo foi observada para os
géneros de Chironomidae e EPT em ambos os periodos, que mostraram géneros mais sensiveis
associados aos riachos florestados e em area de pastagem e géneros mais tolerantes associados
aos ambientes urbanos (ver capitulo dois e em AMARAL et al., 2015). Do mesmo modo, as
diferencas ambientais entre os riachos ajudam a explicar a alta concordancia (r de m2= 0,77)
entre espécies de Oligochaeta e géneros de Chironomidae no periodo chuvoso, uma vez que
ambos 0s grupos apresentam espécies altamente resistentes e dominantes em aguas ricas em
nutrientes e com baixos teores de oxigénio dissolvido (SYROVATKA et al., 2009), como
constatado para os riachos em darea urbana. De acordo com Paavola et al. (2006), filtros
antropogénicos sao susceptiveis de ter uma grande influéncia sobre a maioria dos organismos
I6ticos, abrigando associacOes especificas de espécies.

Resultado divergente para a concordancia aqui encontrada entre os géneros de
Chironomidae e as espécies de Oligochatea foram registrados por Rosa et al. (2014) que ao
investigarem um gradiente ambiental durante 12 meses ao longo de um trecho do Rio S&o
Lourenco (SP) localizado entre area rural e urbana ndo encontraram concordancia significativa
entre estes grupos. Neste caso, o proprio periodo de avaliacdo pode ter influenciado nos
diferentes resultados. A este respeito cabe ressaltar que a relacdo comunidade — ambiente varia
temporalmente, sendo, portanto variavel a concordancia entre 0s grupos de organismos
(GRENOWLLET et al., 2008; MYKRA et al., 2008). Este aspecto foi também constatado no
presente estudo, uma vez que diferentes graus de concordancia entre 0s grupos foram
registrados nos dois periodos sazonais. Bini et al. (2008) sugerem que a ocorréncia significativa
de concordancia entre assembleias somente em um periodo indica fraca ligacdo entre elas. Giehl
et al. (2014) recomendam cautela ao se usar grupos concordantes com valores de r abaixo de
0,75. Heino (2014) ressaltou que substitutos taxondémicos no que diz respeito as relagdes com
0 ambiente, ndo devem ser diretamente transferiveis entre regides, e Paavola et al. (2006)
atestaram que o aumento da escala espacial de estudo, aumenta o grau de concordancia entre
grupos bioldgicos. Portanto, ndo cabe fazer generalizacGes a respeito da concordancia entre
grupos taxondmicos, uma vez que esta pode variar tanto com a extensao da area de estudo,
como com o periodo de avaliag&o e entre regides.

Similar aos resultados aqui encontrados, outros estudos realizados em riachos

tambem registraram a efetividade de familias de macroinvertebrados em discriminar diferengas
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ambientais. Corbi e Trivinho-Strixino (2006) observaram que, tanto espécies de Chironomidae
como familias de macroinvertebrados foram eficientes em discriminar riachos alterados pela
pastagem e pelo cultivo de cana de acucar de riachos cobertos pela mata ciliar. Melo (2005)
constatou que o uso de familias ou morfoespécies de EPT constituiu uma alternativa confiavel
para a realizacdo de estudo ecol6gico em escala local de riachos com condigdes preservadas.
Waite et al. (2004) verificaram que, tanto familia como géneros de Chironomidae foram
capazes de distinguir locais com impactos severos daqueles menos impactados, mas géneros
foram mais eficientes em distinguir classes de locais com impactos moderados ou mais sutis.
Roque et al. (2012) registraram que o uso de familias de Chironomidae, Decapoda,
Ephemeroptera e Odonata foi suficiente para distinguir riachos de aguas brancas e claras na
Amazonia.

Diferentes habilidades de dispersdo e/ou nos padrbes de respostas ao gradiente
ambiental podem resultar em distintos padrfes de distribuicdo entre duas assembleias
(LINARES-PALOMINO; KESSLER 2009). Ambos os fatores podem ser atribuidos aos
géneros de EPT e espécies de Oligochaeta e explicar a auséncia de concordancia constatada
para estes invertebrados nos riachos investigados. De modo geral, insetos EPT séo
representados por espécies sensiveis e habitantes de &guas claras e bem oxigenadas, com baixas
quantidades de nutrientes (BISPO et al., 2006; HEPP et al., 2010), enquanto Oligochaeta s&o
representados em geral, por muitas espécies tolerantes a poluicdo e capazes de sobreviverem
em condicdes de anoxia (SCHENKOVA; HELESIC 2006). No presente estudo, espécies de
Oligochaeta foram encontradas nos riachos localizados nas trés areas (florestada, pastagem e
urbana), mas com abundancia significativamente maior nos riachos impactados pela poluicdo
organica em ambos os periodos de estudo, corroborando os resultados encontrados por Mazzoni
et al. (2014). Ja insetos EPT foram representados por poucos géneros nos ambientes urbanos e

com abundancia significativamente menor (AMARAL et al. 2015).

4.4.1 Resolugdo numérica de Chironomidae e Oligochaeta

Embora a resolugdo numeérica das espécies de Oligochaeta no periodo seco e
géneros de Chironomidae em ambos os periodos tenha sido efetiva, os valores de r de m?
demonstraram perda de informagdo de 15% e 22% para Chironomidae e Oligochaeta,
respectivamente, e 23% e 14% para Chironomidae e Oligochaeta no periodo chuvoso. Este
resultado sugere que para os tipos de uso da terra aqui investigados, o uso de dados de

inicidéncia de ambos os grupos de invertebarados constitui uma alternativa confiavel. No
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periodo chuvoso, a diminuicdo da efetividade dos dados de ocorréncia dos géneros de
Chironomidae pode ter ocorrido devido as mudangas na vazdo e temperatura da &gua
decorrentes deste periodo. E provavel que a rapida capacidade de colonizagéo e recuperagao as
alteracdes naturais de Chironomidae (RAPOSEIRO et al., 2011) possa mitigar os efeitos das
mudangas sazonais tipica dos sistemas I6ticos, possibilitando a obtencdo de resultados
significativos para a resolugcdo numérica deste grupo.

Espécies de Oligochaeta sdo consideradas boas preditoras da qualidade ecoldgica
de ambientes aquaticos por viverem em ampla gama de condi¢des ambientais (DORNFELD et
al., 2006), desde locais preservados, cuja entrada de matéria organica é praticamente restrita a
manchas de material vegetal proveniente da mata ciliar (DUMNICKA 1994; RODRIGUES et
al., 2015), a locais fortemente impactados por atividades humanas (MARTINS et al., 2008).
Em ambos os periodos estudados o uso de dados de abundancia ou presenga/auséncia mostrou-
se uma alternativa segura para avaliagdes que utilizam este grupo.

Embora o uso da resolucdo numérica de géneros de Chironomidadae e espécies de
Oligochaeta possa ser efeitivo em estudos de avaliacdo rapida de ambientes impactados por
poluicdo organica, dado a grande abundancia numérica dos grupos (METZELING et al., 2003),
estudos que requerem informacdes ecoldgicas mais detalhadas devem optar por informacfes

quantitativas sobre os taxons.

4.5 Conclusao

Em estudos de biomonitoramento a identificacdo dos organismos em maior nivel
taxondmico permite a reducéo nos custos e no tempo para avaliacao, e ainda a maior replicagéo
espacial e temporal das amostras. Assim, informacdes sobre o nivel taxonémico adequado para
avaliacdes rapidas e efetivas sdo necessarias, especialmente se tratando de ambientes aquaticos
tropicais, onde ainda existe uma caréncia sobre o conhecimento da taxonomia das espécies e
um rapido avanc¢o dos danos sobre estes ecossistemas. Embora a forga de concordancia aumente
com a extensdo da escala espacial, neste estudo foi possivel demonstrar a efetividade da
resolucdo taxonémica de grupos de insetos frequentemente utilizados em estudos ecoldgicos,
mesmo se tratando de riachos pertencentes a uma mesma bacia hidrografica, o que pode
contribuir para as avaliagcdes e planejamentos de conservagao, uma vez que estes geralmente se
concentram em habitats locais ou alcances de riachos. Entretanto, € necessério realizar uma
andlise prévia da real necessidade de utilizar maior resolucdo taxonémica dos taxons (por

exemplo, familias) dada a variacdo temporal na concordancia entre os diferentes grupos
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bioldgicos. Provavelmente, o uso de familias pode trazer resultados confidveis quando se tratar
de ambientes com nitidas alteracdes antropogénicas. Para Chironomidae e Oligochaeta, a
identificacdo em nivel de género e espécie, respectivamente, é mais indicada se tratando de
ambientes aquaticos com diferencas mais sutis, contudo a possibilidade de usar dados de
presenca auséncia destes grupos pode ser uma alternativa valida para estudos de répida
avaliacdo de riachos fortemente impactados, sem que haja perda importante de informacé&o.
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