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RESUMO 

 

AUGUSTO, F. G. Alterações na fauna de macroinvertebrados aquáticos em riachos de 

cabeceira causadas pelas mudanças na cobertura e uso do solo da Floresta Estacional 

Semidecidual da região centro-leste do estado de São Paulo. 2020. 114 p. Tese (Doutorado 

em Ciências) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, 

Piracicaba, 2020. 

 

Mudanças no uso do solo alteram fontes e fluxos de nutrientes entre os meios aquáticos e 

terrestres. A restauração de riachos, através da recuperação das florestas ripárias, vem sendo 

usada com o objetivo de reestabelecer a estrutura e função do ecossistema de acordo com suas 

características originais. A falta de monitoramento dessas áreas gera uma lacuna sobre a 

recuperação desses ambientes. Os macroinvertebrados aquáticos são organismos muito 

utilizados no monitoramento da qualidade de rios, baseando-se na sensibilidade de alguns 

táxons quanto à alteração do ambiente. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar as 

alterações nas assembleias de macroinvertebrados aquáticos em riachos inseridos em 

microbacias com diferentes usos do solo: agrícolas, canaviais e pastagens, e florestas 

restauradas, entre 4 anos e 100 anos de restauração. As coletas foram realizadas em agosto de 

2017, em 13 riachos. Foram mensurados os parâmetros físico-químicos da água e caracterizadas 

as áreas de coleta. Os macroinvertebrados foram coletados através do amostrador tipo “Surber”. 

Estes foram separados e identificados em morfotipos, quantificados e classificados em grupos 

tróficos funcionais. Também foram calculadas métricas de composição para a comunidade de 

macroinvertebrados. A metodologia isotópica foi usada para avaliar a influência das 

microbacias na dieta dos macroinvertebrados. Assim, foram avaliados os valores de δ13C e δ15N 

dos macroinvertebrados e das potenciais fontes de alimento, alóctones ou autóctones. A 

influência do tempo de restauração na comunidade e na assinatura isotópica dos 

macroinvertebrados foi avaliada através de análise de regressão. Foram observadas maiores 

riquezas e índices de diversidade e menor abundância nas áreas de pastagem, quando 

comparado aos canaviais, e quanto maiores os tempos de restauração. A contribuição das 

plantas C4 para o MPSG foi, em média, de 60% nas áreas agrícolas e 25% nas áreas florestais. 

A contribuição das plantas C4 para os macroinvertebrados foi baixa, mesmo em áreas agrícolas, 

sendo inferior a 15%. As plantas C3 foram as principais componentes nas dietas dos 

macroinvertebrados de 2 riachos de cana, 3 riachos de pastagens e 3 riachos restaurados. 

Enquanto que, para 1 riacho de floresta, o principal componente foi o MPSG, e em 2 áreas de 

cana e 1 floresta, a dieta foi composta principalmente por material autóctone (algas, macrófita 

ou perifíton). No último riacho restaurado, a dieta foi composta igualmente pelas fontes C3 e 

MPSG. A recuperação de florestas ripárias é imprescindível para a reabilitação e manutenção 

dos corpos d’água e de sua biota. Assim, o monitoramento e estudo dessas áreas a fim de um 

melhor entendimento do processo de restauração e de sua influência nos ambientes aquáticos é 

de grande importância. 

 

Palavras-chave: Biomonitoramento. Resiliência. Isótopos estáveis. Restauração florestal. 

 



6 

 

 

 

 

 

  



7 

ABSTRACT 

 

AUGUSTO, F. G. Aquatic macroinvertebrates community alteration in headwater 

streams caused by land use changes in the semideciduous forest of the east-central region 

of São Paulo state. 2020. 114 p. Tese (Doutorado em Ciências) – Centro de Energia Nuclear 

na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2020. 

 

Land use changes leave streams unprotected and modify nutrient and flows sources between 

aquatic and terrestrial environments. The streams restoration, through the recovery of riparian 

forests, has been used to restored the structure and function of the ecosystem according to its 

original characteristics. The lack of restored areas monitoring generate a gap about the recovery 

of these environments. Aquatic macroinvertebrates are widely used organisms for monitoring 

river quality, based on the sensibility of some taxa regarding the environmental changes. The 

objective of this project was to evaluate the changes of aquatic macroinvertebrates community 

in streams with different land uses and land cover: agricultural, sugarcane and pastures, and 

restored forests between 4 and 100 years of restoration. The physicochemical parameters of the 

water were measured and the areas were characterized. Samples were collected in August 2017, 

in 13 streams. The macroinvertebrates were sampled by surber sample. These were separated 

and identified in morphotypes, quantified and classified into functional feeding groups. In 

addition, composition metrics and ecological indices were calculated for the macroinvertebrate 

community. The isotopic methodology was used to evaluate the influence of the stream 

microbasin on the macroinvertebrate diet. Thus, δ13C and δ15N values of macroinvertebrates 

and potential allochthonous or autochthonous food sources were measured. The influence of 

time restoration on the macroinvertebrates community and isotopic signature was evaluated by 

regression analysis. The ecological indexes were better (higher richness and diversity indices 

and lower abundance) in the pasture than sugarcane areas and the longer the time restoration. 

The C4 plants contribution to the MPSG was 60% in agricultural areas and 25% in forest areas. 

The C4 plants contribution to the macroinvertebrates was less than 15%. The C3 plants was the 

main components to the macroinvertebrate’s diets in 8 streams (2 sugarcane, 3 pasture and 3 

restored streams). For the other streams, the main component was MPSG (1 forested and 2 

sugarcane areas), autochthonous material (1 forested stream), or a mixture between C3 and 

MPSG (1 forested stream). The recovery of riparian forests is essential for the rehabilitation 

and maintenance of water bodies. Therefore, it is important the monitoring and study of these 

areas in order to better understanding the restoration process and its influence on aquatic 

environments. 

 

Keywords: Biomonitoring. Resilience. Stable isotopes. Forest restoration. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

A vegetação do entorno de riachos é importante como fonte de energia e matéria ao 

longo das cadeias tróficas, as quais são componentes fundamentais desses ambientes. De acordo 

com a teoria do contínuo fluvial (RCC - River Continuum Concept), desenvolvida no hemisfério 

Norte, em riachos cobertos por uma densa vegetação, a produção autóctone é limitada pela 

baixa incidência de luz e as principais fontes de alimento são de origem alóctone (VANNOTE 

et al., 1980; WALLACE et al., 1997). Porém, há vários estudos, principalmente em riachos 

tropicais, que questionam esta teoria, transferindo uma maior importância ao material autóctone 

mesmo em riachos com baixa incidência de luz (BRITO et al., 2006; NERES-LIMA et al., 

2017). 

A degradação das áreas florestadas de entorno de riachos, em geral, é bastante comum 

em nosso país, onde a retirada dessa floresta está relacionada a atividades agrícolas, exploração 

florestal, processos erosivos, construção de reservatórios expansão de áreas urbanas e 

industriais, entre outras (RODRIGUES; LEITÃO FILHO, 2000; VILLELA; BECKER; 

HARTZ, 2002). Como resultado dessas alterações, tem-se uma perda acentuada da 

biodiversidade aquática, em função da desestruturação do ambiente físico, químico e alterações 

na dinâmica e estrutura das comunidades biológicas (CALLISTO; MORETTI; GOULART, 

2001).  

 A restauração de riachos, através da recuperação de suas florestas ripárias, vem se 

tornando uma prática comum (BERNHARDT et al., 2005; CRAIG et al., 2008) e sendo usada 

com o objetivo inicial de reestabelecer a estrutura e função do ecossistema de acordo com suas 

características originais (RILEY, 1998; WADE; LARGE; DE WALL, 1998; BENHARDT; 

PALMER, 2007). Essa restauração envolve não só a recuperação da biodiversidade e da 

estrutura física da floresta, mas também inclui aspectos funcionais ligados as comunidades 

ecológicas (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004; RODRIGUES et al., 2007).  

Os macroinvertebrados aquáticos são comumente utilizados como bioindicadores da 

qualidade da água, sendo capazes de responder, de forma distinta, às condições do ambiente 

(MOULTON, 1998; KLEINE; TRIVINHO-STRIXINO, 2005). De acordo com o nível de 

modificação na área, esses organismos respondem de diversas formas como através das 

alterações no comportamento, abundância e sobrevivência (ROSENBERG; RESH, 1993), 

refletindo o grau de integridade e alteração local (MOULTON, 1998; KLEINE; TRIVINHO-

STRIXINO, 2005). Além disso, são organismos importantes para os ecossistemas aquáticos ou 
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terrestres, seja de maneira direta, como fonte alimentar, ou indireta, disponibilizando nutrientes 

para o sistema (MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008). 

Em estudos com macroinvertebrados aquáticos em ambientes não tropicais, 

considerando os períodos pré e pós-restauração, tem-se tanto observações de aumentos de 

riqueza e densidade dos macroinvertebrados quanto a manutenção desses parâmetros (KAIL et 

al., 2015). Por isso, apesar de haver muitos estudos em riachos Europeus e Norte Americanos, 

a eficácia ecológica da restauração desses habitats para melhoria na assembleia de 

macroinvertebrados e outro grupos é controversa (MILLER; BUDY; SCHMIDT, 2011; KAIL 

et al., 2015). Em ambientes tropicais, principalmente no Brasil, há pouca informação sobre a 

resposta dos macroinvertebrados em riachos restaurados. Apesar disso, diversos estudos em 

regiões neotropicais demonstram que há diferenças entre ambientes com usos de solo diferentes 

(LORION; KENNEDY, 2009; EGLER et al., 2012; FERREIRA et al., 2014; IÑIGUEZ-

ARMIJOS et al., 2014), além de estudos em riachos urbanizados, que demonstram que a 

restauração destes afeta positivamente a assembleia de macroinvertebrados (MACEDO; 

CALLISTO; MAGALHÃES, 2011). 

Diante do exposto, é importante destacarmos o papel da vegetação ripária como 

moduladora das trocas de energia e matéria que ocorrem entre os ambientes terrestres e 

aquáticos, sendo um importante componente nos processos ecológicos em ambientes lóticos 

(WARD et al., 1998; FISHER et al., 1998). Assim, compreensão do fluxo de energia dos 

produtores aos consumidores, nestes sistemas, é imprescindível ao manejo dos mesmos. Os 

estudos utilizando isótopos estáveis de carbono e nitrogênio, como ferramenta na construção 

de modelos de fluxo de energia, possibilitam uma eficiente compreensão das teias alimentares 

e de como a energia disponível no ambiente está sendo utilizada pelos consumidores primários 

e secundários (CIFUENTES; SHARP; FOGEL, 1988; FRY, 1991). 

No Brasil, a conversão de florestas em áreas de pastagens ou canaviais são formas 

comuns de mudança do uso dos solos. Isso faz com que tenhamos um cenário propício para a 

utilização de isótopos estáveis de carbono como traçadores de fontes de nutrientes e matéria 

orgânica (MARTINELLI et al., 2010). Isso ocorre porque essas áreas agrícolas são dominadas 

por gramíneas forrageiras que seguem o ciclo fotossintético C4, em contraposição às espécies 

florestais (arbóreas e arbustivas), que seguem o ciclo fotossintético C3 (MARTINELLI et al., 

2010). Esta diferença metabólica faz com que estas plantas (C3 e C4) apresentem sinais 

isotópicos distintos, variando de -33 a -24 ‰ nas plantas de ciclo fotossintético C3 e  

de -15 e -9 ‰ nas de ciclo C4 (MARTINELLI et al., 2009). Assim, um animal ao ingerir e 

assimilar um determinado alimento terá a mesma composição isotópica que o alimento,  
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sendo descontado o fracionamento isotópico entre o tecido do consumidor em análise e o 

alimento (FORSBERG et al., 1993). Com isso, a ferramenta isotópica auxiliará a elucidar, com 

maior precisão, a proporção de material de origem C3 e C4 ou autóctone na dieta dos 

macroinvertebrados aquáticos.  

 

1.1  Objetivo 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar as alterações na assembleia e na dieta de 

macroinvertebrados aquáticos em riachos inseridos em microbacias com diferentes usos e 

coberturas do solo, comparando-se áreas agrícolas (pastos e canaviais) com áreas de restauração 

mais recentes (áreas florestais regeneradas entre 4 anos e 15 anos) e mais antigas mais recentes 

(áreas florestais regeneradas entre 50 anos e 100 anos). 

 

1.2  Perguntas 

 Os índices ecológicos para os macroinvertebrados bentônicos variam de acordo com o 

uso e cobertura do solo e a idade de restauração das áreas florestadas? 

 As plantas C4 perdem sua influência na cadeia trófica aquática de acordo com o uso e 

cobertura do solo e a idade de restauração das áreas florestadas? 

 

1.3  Hipóteses 

 A riqueza e diversidade serão maiores em ambiente menos alterados. 

 A abundância de macroinvertebrados será maior em sistemas mais alterado. 

 Haverá maior contribuição das plantas C3 para a dieta dos macroinvertebrados nas áreas 

florestadas ou com maior tempo de restauração e maior contribuição das plantas C4 na 

dieta dos macroinvertebrados nas áreas agrícolas (canaviais e pastos). 

  Haverá uma maior contribuição do material autóctone para a dieta dos 

macroinvertebrados quanto menor a cobertura vegetal (áreas agrícolas) e mais recente 

a área de restauração florestal. 
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2.  REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1  Floresta Atlântica 

A Mata Atlântica está distribuída entre 3°S e 30°S de latitude e 35°W e 60°W de 

longitude, abrangendo 17 estados do território brasileiro (Alagoas, Bahia, Ceará, Espírito Santo, 

Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, Paraná, Pernambuco, Piauí, Rio de Janeiro, 

Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, São Paulo e Sergipe), compondo 

cerca de 15% do território total do país, além de trechos da Argentina e Paraguai (RIBEIRO et 

al., 2009; 2011; JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; SOS MATA ATLÂNTICA, 2018). 

Esta encontra-se em áreas de diferentes altitudes, variando do nível do mar a pouco menos de 

3000 metros, e pluviosidade, variando de cerca de 4000 mm anuais a áreas menos chuvosas 

com cerca de 1000 mm anuais (RIBEIRO et al., 2011; JOLY; METZGER; TABARELLI, 

2014). Este é um bioma bastante heterogêneo em fisionomias, sendo que o domínio da Mata 

Atlântica abrange: Florestas Ombrófilas Densas, Ombrófilas Abertas, Ombrófilas Mistas, 

Semidecíduas e Decíduas, além de manguezais, restinga, dunas, estuários, lagoas e campos de 

altitude (JOLY et al. 1999).  

A Floresta Atlântica é considerada a segunda maior floresta úmida tropical no mundo 

(RIBEIRO et al. ,2011). Apesar de ser um dos ecossistemas mais ricos em espécies de plantas, 

e animais, além de alta taxa de endemismo, possui grande parte de suas áreas distribuídas em 

regiões dispersas e fragmentadas, sendo também um dos ecossistemas mais ameaçados do 

mundo (RIBEIRO et al., 2011; SOS MATA ATLÂNTICA, 2018). Com essas características, a 

Mata Atlântica é considerada um “hotspot” brasileiro e uma das áreas prioritárias para a 

conservação de biodiversidade no mundo (MYERS et al., 2000). Em dados atuais, levando em 

consideração fragmentos acima de 3 hectares na Mata Atlântica, restam 16,2 milhões de 

hectares de florestas nativas ou remanescentes florestais em estágios primário, médio ou 

avançado de regeneração, o equivalente a 12,4% da área original do bioma (SOS MATA 

ATLÂNTICA, 2018). 

A importância da preservação da Mata Atlântica vai além de sua riqueza e 

biodiversidade, uma vez que é responsável por prover condições necessárias à vida humana, 

como água, alimento e outros produtos que, direta ou indiretamente, são relevantes à sociedade 

(JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014). Na região de abrangência do bioma vivem mais de 

120 milhões pessoas, onde é gerado cerca de 70% do produto interno bruto (PIB) brasileiro 

(BRASIL, 2015; SOS MATA ATLÂNTICA, 2018). Essa população depende, por exemplo, da 

água proveniente das florestas.  
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Um bioma também de grande importância histórica para o Brasil, sua degradação tem 

início na época da colonização, com a descoberta do Pau-Brasil (JOLY; METZGER; 

TABARELLI, 2014) no século XVI e se intensifica com a exploração econômica de outras 

“commodities”, como cana-de-açúcar no nordeste a partir do século XVII, café no Sudeste nos 

séculos XVIII e XIX e cacau na Bahia nos séculos XIX e XX (TABARELLI et al., 2005). 

Destacam-se também a expansão pecuária em São Paulo e Minas Gerais seguido dos plantios 

de eucalipto para produção de celulose e papel e, mais recentemente, a intensificação industrial, 

o crescimento urbano e a expansão da infraestrutura (PINTO et al., 2006; RIBEIRO et al., 2009; 

JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014). Assim, a Floresta Atlântica foi convertida em 

mosaicos de paisagem antropogênicas combinadas com pequenos remanescentes de florestas 

primárias, fragmentos de floresta secundária de diversas idades, pastagens abandonadas, 

fragmentos de florestas em regeneração, agrossilviculturas e plantações de árvores exóticas 

como Pinus e Eucalyptus (RIBEIRO et al., 2011). 

 

2.2  Ecologia e restauração de riachos 

 Os ambientes aquáticos, sejam continentais ou marinhos, dependem principalmente da 

produção primária autotrófica (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Além disso, os riachos estão em 

constante interação com sua bacia hidrográfica. As teias alimentares nesses sistemas são 

sustentadas por um complexo de fontes autóctones e alóctones (VANNOTE et al., 1980). 

Segundo a River Continuum Concept (RCC), riachos com denso sombreamento pela floresta 

ripária tem a produção autóctone limitada pela baixa incidência de luz e são sustentados 

principalmente por fontes de origem alóctone, como material vegetal e pequenos organismos 

terrestres (VANNOTE et al., 1980; WALLACE et al., 1997). Em contraste com a RCC, a 

Riverine Productivity Model (RPM) sugere que a principal fonte de matéria orgânica assimilada 

no riacho é proveniente de fontes autóctones (THORP; DELONG, 2002). Segundo Neres-Lima 

et al. (2016), há indicativos de que a produção autóctone tem sua importância e não fica limitada 

ao sombreamento dos riachos. Esta produção seria suficiente como fonte alimentar para o 

sustento dos riachos, porém, ainda assim a principal fonte alimentar usada nos riachos 

florestados é a alóctone, proveniente da vegetação ripária (NERES-LIMA et al., 2017). Por 

tanto, a floresta ripária tem uma importante atuação como moduladora das trocas de energia e 

matéria que ocorrem entre os ambientes terrestres e aquáticos (WARD et al., 1998; FISHER et 

al., 1998). 
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A preservação de riachos de cabeceira e da cobertura das zonas ripárias é de extrema 

importância para a manutenção da qualidade e quantidade da água. A floresta ripária acaba 

reduzindo a drenagem e carreamento de substâncias e elementos para os corpos d’água 

(TUNDISI; TUNDISI, 2008). Além disso, acabam por sombrear a área, controlando 

temperatura, fornecem nutrientes para a comunidade dependente e agem como filtradoras de 

sedimentos, material orgânico, fertilizantes, pesticidas, entre outros poluentes que podem afetar 

o sistema aquático (SCHÄFFER et al., 2011). 

A recuperação das florestas riparias é uma atividade eficiente para a reabilitação e 

manutenção dos mananciais (ZANZARINE; ROSELEN, 2007), sendo de extrema importância 

o monitoramento e o estudo desses locais. Para se verificar o sucesso da restauração das 

florestas ripárias deve-se considerar as condições da qualidade da água dos riachos e a 

integridade das comunidades bióticas bem como a cobertura, a presença e distribuição de 

espécies de vegetais, a resposta da vegetação a distúrbios, a presença de determinadas espécies 

de animais, as condições do solo, a colonização por invertebrados, fungos e bactérias, a 

ciclagem de nutrientes e o regime hidrológico (JACKSON; LOUPOUKHINE; HILLYARD, 

1995). Deve-se considerar também a restauração dos aspectos hidromorfológicos, por exemplo, 

as mudanças no substrato que são responsáveis pela geração de habitats para alguns organismos 

(HERING et al., 2015). 

Trabalhos que verificam a resposta dos macroinvertebrados quanto à eficiência das 

restaurações são crescentes, mas recentes, estes ainda possuem resultados incipientes e 

contrastantes quanto à recuperação do rio e de sua biota (BERNHARDT; PALMER, 2011; 

KAIL et al., 2015). Dentre as formas de restauração apresentadas na literatura, é possível 

destacar dois focos principais: (i) recuperação da heterogeneidade e estrutura do riacho, por 

meio da restauração dos habitats, substratos e canais dentro do sistema aquático; (ii) restauração 

do entorno do riacho, por meio da recuperação das florestas ripárias. De maneira geral, a 

maioria dos trabalhos sobre restauração e monitoramento das comunidades aquáticas estão 

focadas na restauração da diversidade de habitats dos riachos, na modificação ou canalização 

dos leitos e no acréscimo de habitats (heterogeneidade) (BERNHARDT; PALMER, 2011; 

KAIL et al., 2015) e menos é encontrado com relação a restauração ou regeneração das florestas 

riparias. 

Segundo Kail et al. (2015), a restauração dos sistemas aquáticos é responsável por um 

aumento na riqueza e diversidade da biota aquática. Porém, os autores informam que pode haver 

grande variabilidade neste aumento, por isso, é importante o monitoramento das áreas ao longo 

do tempo para um melhor entendimento das trajetórias de mudança causada pelas medidas de 



24 

restauração. Outro ponto importante a ser considerado quando o foco for restaurar também a 

comunidade de macroinvertebrados nas áreas, é a distância das fontes potenciais de dispersão 

desses organismos para a colonização do ambiente, além disso, pode ter havido perda de 

espécies devido a degradação da área (COLLINS et al., 2012). A dispersão de invertebrados é 

pouco considerada em projetos de restauração ou em previsões sobre recuperação da biota 

(PARKYN; SMITH, 2011). Mesmo que o habitat restaurado esteja em condições adequadas, a 

recolonização do riacho exige proximidade ou caminhos de uma fonte com potencial de 

dispersão para o ambiente restaurado (PARKYN et al., 2003; PARKYN; SMITH, 2011). 

Os ecossistemas naturais, por meio de seus processos e funções, proporcionam ao ser 

humano inúmeros benefícios essenciais à promoção ou sustentação da vida. Estes podem ser 

diretos, como alimento e água, ou indiretos, como processos ecológicos e aspectos psicológicos 

(DAILY, 1997; COSTANZA et al., 1997). Os benefícios descritos são denominados como 

serviços ecossistêmicos e alterações nesses serviços podem afetar profundamente aspectos do 

bem-estar humano (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). Segundo MEA 

(2005), os serviços ecossistêmicos são classificados de acordo com suas funções: (1) Provisão, 

bens que são produzidos pelo ecossistema como alimentos e fibras, combustíveis, recursos 

genéticos, bioquímicos, medicamentos naturais e farmacêuticos, recursos ornamentais e água 

doce; (2) Regulação, benefícios obtidos através de processos regulatórios do ecossistema como 

manutenção da qualidade do ar, regulação climática, regulação da água, controle de erosão, 

purificação da água e tratamento de resíduos, regulação de doenças humanas, controle 

biológico, polinização e proteção contra tempestades; (3) Culturais, benefícios não materiais 

obtidos pela interação da sociedade com o ecossistema como diversidade cultural, valores 

espirituais e religiosos, conhecimentos (tradicionais e formais), valores educativos, inspiração, 

valores estéticos, relações sociais, percepção, valores do patrimônio cultural, recreação e 

ecoturismo; (4) Suporte, são serviços necessários para a produção dos demais serviços do 

ecossistema como produção primária, produção de oxigênio atmosférico, formação e retenção 

do solo, ciclo de nutrientes, ciclo de água e abastecimento de habitats. Alterações no ambiente 

aquático, de modo geral, acabam por colocar em risco vários serviços ecossistêmicos 

importantes. 

 Assim, é importante que os projetos de restauração de riachos levem em conta a auto 

sustentação do local a longo prazo, por isso, deve-se incluir vários tipos de ação na área, 

considerando a recuperação da heterogeneidade estrutural do riacho, a morfologia do leito, 

florestas ripárias, entre outros aspectos (PALMER; MENNINGER; BERNHARDT, 2010). 

Apesar de no Brasil haver incentivos para a recuperação das florestas ripárias e seus ambientes 
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associados, há pouco foco no monitoramento do efeito sucessivo da restauração sobre a 

qualidade dos recursos (BEZERRA, 2009). 

 

2.3  Macroinvertebrados aquáticos 

Os macroinvertebrados aquáticos são organismos ecologicamente importantes para os 

ecossistemas aquáticos. Estes atuam tanto como fonte alimentar para peixes, por exemplo, 

quanto na disponibilização de nutrientes para o sistema através, por exemplo, da decomposição 

de material alóctone (MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008). Variando em seu tamanho de 2 a 

5 mm, se dividem em grupos bastante diversos e tem como habitat, na maior parte ou na 

totalidade de seu ciclo de vida, os substratos dos corpos d’água (MUGNAI et al., 2010). Estes 

podem ser classificados em grupos tróficos funcionais (GTF): coletores, raspadores, predadores 

e fragmentadores (MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008). A preferência alimentar e seus 

mecanismos de obtenção de alimento definem seu papel no ecossistema (WALLACE; 

WEBSTER, 1996), porém estes podem se adaptar e modificar suas preferências dependendo da 

disponibilidade de alimento (MOTTA; UIEDA, 2004; MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008). 

Os macroinvertebrados também são reconhecidos como bioindicadores da qualidade da 

água, sendo capazes de refletir o grau de integridade local (MOULTON, 1998; KLEINE; 

TRIVINHO-STRIXINO, 2005) respondendo, de forma distinta, às modificações ambientais 

por meio de alterações no comportamento, abundância e sobrevivência (ROSENBERG; RESH, 

1993). Até a década de 70, era comum o uso de apenas parâmetros físico-químicos para a 

avaliação da qualidade da água. Aos poucos esta ideia foi se modificando e parâmetros 

biológicos e ecológicos passaram a ter maior importância (BAPTISTA et al., 2011). Segundo 

Karr e Dudley (1981), para avaliar a integridade do ecossistema aquático, é necessário 

considerar, além dos parâmetros físico-químicos da água, também a estrutura física do habitat, 

modificações locais, alterações biológicas e uso de solo da bacia hidrográfica. Assim, os 

macroinvertebrados estão entre os organismos mais comumente utilizados no monitoramento 

de riachos (BAPTISTA, 2008). Além da sua sensibilidade, há outras vantagens em seu uso, por 

exemplo, estão presentes em todos os riachos, possuem ciclo de vida suficiente para detectar 

alterações ambientais rapidamente, tamanho bom para fácil amostragem, relativamente 

sedentários e com baixa mobilidade, técnicas de coleta padronizadas e de baixo custo e alta 

diversidade de organismos, com taxa desde sensíveis a altamente tolerantes e grande variedade 

trófica (ROSENBERG; RESH, 1993; ALBA-TECEDOR, 1996; JUNQUEIRA et al., 2000; 

BUSS et al., 2003). Assim, uso dos macroinvertebrados aquáticos como bioindicadores da 
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qualidade ambiental de riachos se baseia, nas alterações estruturais e funcionais das assembleias 

através, por exemplo, da aplicação de índices ecológicos e multimétricos, modelos de predição 

de impactos, protocolos de avaliação, modelos toxicológicos, entre outros (BARBOUR et al., 

1999; GOULART; CALLISTO, 2003). 

Os macroinvertebrados podem contribuir para todas as quatro categorias de serviços 

ecossistêmicos citadas em 2.2 (MACADAM; STOCKAN, 2015). Além de seu papel como 

fonte alimentar para peixes, já bastante documentado, eles também são importantes fontes para 

outros consumidores, por exemplo, invertebrados, lagartos, morcegos, aves, mamíferos, entre 

outros (BAXTER et al., 2005; NAKANO; MURAKAMI, 2001; KRELL et al., 2015). Assim, 

além de fornecer biomassa para estes outros organismos, podem também transmitir, ao longo 

da cadeia trófica, poluentes e contaminante locais, por exemplo metais pesados (CURRIE et 

al., 1997). Outro suporte importante dos macroinvertebrados nos riachos é na ciclagem e 

disponibilização de nutrientes para o sistema. Estes organismos participam diretamente de uma 

das etapas da decomposição da matéria orgânica, transformando a matéria orgânica grossa em 

matéria orgânica fina através da atuação dos macroinvertebrados fragmentadores (GRAÇA, 

2001; GONÇALVES JUNIOR et al., 2013). Também temos o papel, já citado anteriormente, 

do seu uso no monitoramento ambiental, permitido com que se tenha uma ideia, de forma 

prática e rápida, das alterações ambientais e da qualidade da água dos locais avaliados 

(ROSENBERG; RESH, 1993; MOULTON, 1998; KLEINE; TRIVINHO-STRIXINO, 2005). 

Além disso, Macadam e Stockan (2015), em sua revisão sobre os serviços ecossistêmicos 

prestados pelos macroinvertebrados aquáticos, descrevem diversos outros benefícios 

relacionados a parte cultural, mostrando a importância de tais organismos em diversos aspectos. 

 

2.4  Isótopos estáveis e ecologia isotópica 

Na área da ecologia, o uso da ferramenta isotópica se intensificou a partir das décadas 

de 80 (KENNEDY; KROUSE, 1990). Assim, isótopos são elementos de mesmo número 

atômico, mas diferentes números de massa, devido à variação no número de nêutrons em seu 

núcleo, fato que condiciona comportamentos diferentes entre os isótopos e modificam a 

abundância relativa entre eles na natureza (CLARK; FRITZ, 1997). Em geral, os isótopos 

estáveis têm sua abundância relativamente baixa e, por isso, são usados como traçadores em 

estudos ambientais (DAWSON; BROOKS, 2001).  
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 A utilização da metodologia isotópica se baseia na razão ou proporção entre os isótopos 

mais pesado e o mais leve, que varia de uma forma previsível, conforme a ciclagem do elemento 

na natureza (MARTINELLI et al., 1988; LOPES, 2001). O uso dos isótopos estáveis se baseia 

na diferença que existe na composição isotópica dos elementos analisados, essas diferenças 

estão ligadas às reações físico-químicas e biológicas que ocorrem na natureza, possibilitando a 

discriminação dos isótopos (MARTINELLI et al., 1988). A composição isotópica é expressa 

na notação de “δ” ou “delta”, que representa, em partes por mil (‰), a diferença entre razão 

dos isótopos estáveis e o padrão estabelecido (PETERSON; FRY, 1987). O valor positivo 

indica que a amostra está mais enriquecida, ou seja, tem uma razão isotópica maior que a do 

padrão, enquanto que valores mais negativos, indicam que a amostra está empobrecida ou tem 

uma razão isotópica menor que a do padrão (DAWSON; BROOKS, 2001). 

 O δ13C pode ser utilizado para traçar fontes alimentares e calcular sua proporção na 

dieta, desde que estas fontes tenham sinais isotópicos distintos, como é o caso das plantas de 

ciclo fotossintético C3 e C4 (DENIRO; EPSTEIN, 1978; MARTINELLI et al., 1988). A cada 

nível trófico, há um aumento de cerca de 0 a 1‰ do δ13C, o que permite identificar o valor da 

sua fonte de energia e a origem do carbono consumido (FORSBERG et al., 1993). As plantas 

que seguem o ciclo fotossintético C3, têm valores de δ13C por volta de -33 ‰ a -24 ‰, enquanto 

que, as plantas que seguem o ciclo fotossintético C4, têm valores em torno de -15 ‰ e -9 ‰ 

(MARTINELLI et al., 2009). A proporção entre isótopos estáveis de nitrogênio (δ15N) pode ser 

usada como indicador do nível trófico de organismos. O fracionamento do 15N varia entre 2 ‰ 

e 4 ‰ dependendo do grupo de consumidores estudado (MCCUTCHAN et al., 2003). Então, a 

cada passagem de nível trófico o sinal isotópico do consumidor deve ser acrescido desses 

valores (POST, 2002).  

 O uso dos modelos de mistura com isótopos estáveis vem sendo amplamente 

incorporados em estudos ecológicos (MOORE; SEMMENS, 2008). Na determinação das 

contribuições de fontes alimentares para a dieta do organismo, sejam de macroinvertebrados ou 

outros grupos, há tanto modelos simples, com o uso de apenas um isótopo, quanto modelos 

mais complexos, com mais de um isótopo (MORAES; HENRY-SILVA, 2018). Assim, uma 

melhor caracterização do organismo e/ou da cadeia alimentar estudados será feita quanto mais 

traçadores ambientas forem utilizados nas análises (MARTINELLI et al., 2009). Além disso, o 

uso da metodologia isotópica no estudo de dieta de organismos não dispensa o conhecimento 

fisiológico e ecológico do organismo a ser estudado, é importante que se conheça os hábitos do 

mesmo, afim de se evitar erros na interpretação dos resultados. Também é indispensável para o 

sucesso dos modelos de mistura que haja um levantamento e análise isotópica de todas as 
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possíveis fontes alimentares, bem como se deve conhecer fracionamento isotópico entre a fonte 

alimentar e o tecido ou o todo do organismo estudado (MARTINELLI et al., 1988; 

MARTINELLI et al., 2009).  

 Moraes e Henry-Silva (2018), identificaram que os principais modelos aplicados em 

estudos de dieta e posição trófica em organismos aquáticos, utilizando os isótopos de C e N 

são: IsoSource, MixSIR, SIBER e SIAR. Os modelos mais atuais fazem uso da estatística 

bayesiana, sendo o MixSIAR a versão mais recente e aprimorada destas, construída através da 

colaboração dos pesquisadores que desenvolveram o MixSIR e o SIAR (STOCK; SEMMENS, 

2013). Os modelos de mistura bayesianos estimam a distribuição de probabilidade da 

contribuição das fontes alimentares através da incorporação de informações a priori, com base 

nos dados isotópicos das fontes e do fracionamento entre fonte e organismo avaliado (MOORE; 

SEMMENS, 2008). No MixSIAR, a abordagem estatística utilizada é o método Monte Carlo 

com base em simulações a posteriori por cadeias de Markov (MCMC) (ALBERT, 2009).  

Para o uso dos modelos bayesianos, deve-se atentar a alguns pré-requisitos para uma 

análise robusta sobre contribuição das fontes alimentares. É necessário que o número de fontes 

alimentares seja, no máximo, o número de traçadores ambientais + 1, ou seja, usando o δ13C e 

δ15N como traçadores, podemos usar até 3 fontes alimentares (PHILLIPS; KOCH, 2002; 

MOORE; SEMMENS, 2008). Além disso, o organismo estudado (a mistura) deve estar entre 

suas fontes alimentares, como ilustrado pela Figura 1 (PHILLIPS; KOCH, 2002). Segundo 

Phillips e Koch (2002), o não enquadramento da mistura entre suas fontes pode indicar: (a) a 

perda de uma fonte alimentar importante; (b) algum valor incorreto; ou (c) a violação de alguma 

suposição do modelo. 
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Figura 1 – Ilustração do enquadramento dos organismos avaliados (mistura) entre as fontes 

alimentares potenciais: cenário incorreto (A) e cenário correto (B). Linha tracejada 

indica os limites de enquadramento entre as fontes alimentares potenciais 

δ
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‰
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 δ13C (‰) 

 

 

 

 

Fonte: elaboração própria com base em Phillips e Koch (2002). 
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3.  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1  Área de estudo 

Para a realização deste estudo foram selecionadas microbacias com diferentes usos e 

coberturas do solo nas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (região hidrográfica PCJ). 

O clima predominante na região é do tipo cwa ou subtropical úmido, de acordo com a 

classificação climatológica de Köppen, caracterizado por inverno seco e verão quente e chuvoso 

(ROLIM et al., 2007). 

As bacias do PCJ se localizam em uma região altamente desenvolvida, o segundo polo 

industrial do país, e uma das mais importantes do Brasil devido ao seu desenvolvimento 

econômico, a qual contribui com cerca de 7% do PIB do país (CONSÓRCIO PCJ, 2015). O 

crescimento populacional na região e a poluição dos mananciais compõem uma situação 

delicada quanto à disponibilidade de água nas bacias do PCJ.  

Os riachos selecionados encontram-se na região centro-leste do estado de São Paulo 

(Figura 2), em área de predominância da Floresta Estacional Semidecidual. Foram avaliados 13 

riachos, sendo selecionados quatro diferentes tratamentos iniciais que se referem ao tipo de uso 

e cobertura do solo: (a) agricultura intensiva, representada por quatro microbacias com 

cobertura predominante de cana-de-açúcar; (b) agricultura extensiva, representada por três 

microbacias com cobertura predominante de gramíneas forrageiras (pastagens); (c) cobertura 

florestal restaurada, representada por três microbacias com cobertura florestal oriunda de 

processos de restauração recentes, iniciados entre 4 e 15 anos; (d) cobertura florestal restaurada, 

representada por três microbacias com cobertura florestal oriunda de processos de restauração 

antigas, iniciados entre 50 e 100 anos (Tabela 1, Figura 3). Em cada uma das 13 microbacias 

hidrográficas foi selecionado um ponto de coleta no canal principal. As coletas foram realizadas 

em agosto de 2017. 
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Figura 2 – Mapa da localização das bacias do PCJ (rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí) no Brasil, 

região de localização das microbacias estudadas 

 
Fonte: https://agua.org.br/nossa-area-de-atuacao/localizacao-mapa/ 

 

 

Tabela 1 – Riachos amostrados nas bacias do PCJ: coordenadas dos pontos de coleta (datum 

Córrego Alegre), uso de solo nas microbacias e tempo restauração florestal na mata 

ripária dos riachos amostrados. C: microbacias com predomínio de cana; P: 

microbacias com predomínio de pasto; F: microbacias com predomínio restauradas 

Riacho Latitude Longitude Município Uso do solo Idade 

C1 -22°29'13,42'' -47°43'03,54'' Charqueada Cana - 

C2 -22°35'29,93'' -47°43'27,20'' Piracicaba Cana - 

C3 -22°49'26,94'' -47°37'10,23'' Rio das Pedras Cana - 

C4 -22°36'21,02'' -47°43'22,73'' Piracicaba Cana - 

P1 -22°11'41,42'' -47°36'53,02'' Corumbataí Pasto - 

P2 -22°23'20,68'' -47°45'58,97'' Ipeúna Pasto - 

P3 -22°49'17,05'' -46°54'39,85'' Campinas Pasto - 

F1 -23°13'51,42'' -47°10'24,90'' Itú Floresta 4 anos 

F2 -22°54'19,26'' -46°54'57,06'' Campinas Floresta 8 anos 

F3 -22°50'47,29'' -47°42'22,22'' Saltinho Floresta 15 anos 

F4 -22°35'01,12'' -47°39'39,88'' Piracicaba Floresta 50 anos 

F5 -22°36'51,62'' -47°40'14,95'' Piracicaba Floresta 50 anos 

F6 -22°12'57,61'' -47°45'20,78'' Itirapina Floresta 100 anos 
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Figura 3 – Imagem de satélite do Google Earth demonstrando os 13 pontos selecionados 

(círculos vermelhos) como objetos de investigação desse estudo. Verde escuro 

representa as áreas de mata; verde claro representa a área de cultivo agrícola; 

marrom claro são os centros urbanos. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas 

restauradas 
 

 

 

3.2  Caracterização das microbacias estudadas 

Para a caracterização das microbacias estudadas, foi realizado o mapeamento de seu uso 

e ocupação do solo em conjunto com o Laboratório de Hidrologia Florestal, Departamento de 

Ciências Florestais da ESALQ/USP. Desta forma, determinou-se a partir de onde as coletas 

foram realizadas, o ponto mais a jusante do riacho, mapeando-se toda a região a montante deste 

ponto, sendo então considerada a área de influência da região de amostragem. Na Tabela 2 

temos as porcentagens de cada cobertura do solo nas microbacias calculadas a partir dos mapas 

de uso e cobertura do solo, estes representados nas Figuras 4 a 16. 

0 20 km 

Campinas 

Piracicaba 

Rio Claro 



34 

Foram selecionadas quatro microbacias como áreas de cana-de-açúcar. A microbacia do 

riacho C1 possui um predomínio de cana-de-açúcar e um fragmento florestal na parte das 

nascentes (cerca de 12% da área total). O trecho amostrado, após uma pequena represa, 

apresenta uma mistura de vegetação, com cana-de-açúcar, pequenas árvores e bambuzal. A 

microbacia do riacho C2 possui um predomínio de cana-de-açúcar e pequenos fragmentos 

florestais ao longo da rede hidrográfica (cerca de 17% da área total). No entorno do trecho 

amostrado encontram-se mata a direita e cana-de-açúcar a esquerda. A microbacia do riacho 

C3 possui um predomínio de cana-de-açúcar, seguido de áreas urbanas e pastagens, além de 

pequenos fragmentos florestais próximos a rede. O trecho amostrado possui canaviais, próximo 

à margem do riacho e com poucas árvores. A microbacia do riacho C4 possui um predomínio 

de cana-de-açúcar e pequenos fragmentos florestais próximos ao longo da rede hidrográfica 

(cerca de 28% da área total). Há também trechos de áreas urbanas e de pastagem próximo as 

nascentes que, somados, chegam a cerca de 14%. O trecho de amostragem se encontra dentro 

de um fragmento florestal altamente danificado e com grande entrada de luz solar. 

Três microbacias foram selecionadas como áreas de pastagem. A microbacia do riacho 

P1 possui um predomínio de pastagem e alguns fragmentos florestais (cerca de 30% da área 

total). O trecho amostrado tem a presença predominantemente de pastagem com pequena área 

de bambuzal. A microbacia do riacho P2 possui um predomínio de pastagem e alguns 

fragmentos florestais (cerca de 30% da área total). O trecho amostrado tem a presença 

predominantemente de pastagem. A microbacia e o trecho amostrado no riacho P3 possui um 

predomínio de pastagem. 

Seis microbacias com diferentes tempos de restauração foram selecionadas para serem 

estudadas como áreas de florestas restauradas. O riacho F1 é uma nascente e tem o predomínio 

de floresta, tanto no entorno da rede hidrográfica quanto na microbacia, a região possui duas 

áreas de pastagem chegando a cerca de 35%. A área florestal foi restaurada a cerca de 4 anos 

antes das coletas. A microbacia do riacho F2 tem o predomínio de floresta, a região possui 

pequenos trecho de pastagem e outras produções (cafezais) que, somadas, chegam a cerca de 

4% da área total. Tanto o todo o entorno da rede hidrográfica quanto o trecho amostrado são 

cercados por vegetação. A área florestal foi restaurada a cerca de 8 anos antes das coletas.  

A microbacia em que o riacho F3 está inserido é de predomínio de cana-de-açúcar, porém, esta 

área está classificada como floresta pois é uma nascente protegida, de acordo com a lei, e o 

ponto de amostragem está inserido dentro da área florestal. A área florestal foi restaurada a 

cerca de 15 anos antes das coletas. As microbacias F4 e F5 localizam-se lado a lado e suas 

características são bastante semelhantes, o predomínio de uso de solo é de floresta,  
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entre 45 e 50% da área, seguido por canaviais, entre 38 e 33% do total da área, respectivamente. 

As áreas florestais foram restauradas a cerca de 50 anos antes das coletas. No total, tem-se cerca 

de 40% de vegetação florestal nativa e 60% de exótica, através da produção de Eucalipto. O 

riacho F6 é uma nascente e seu entorno é cercado por floresta. A área florestal foi restaurada a 

cerca de 100 anos antes das coletas. As microbacias restauradas foram originárias de áreas 

agrícolas diferentes, sendo F1, F2 e F6 provenientes de pastagem e F3, F4 e F5 provenientes de 

canaviais. 

 

Tabela 2 – Porcentagem das categorias de cobertura de uso de solo nas microbacias estudadas. 

C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 
 

Riacho Cana Pastagem Floresta Outros 

C1 77,6 9,6 11,7 1,1 

C2 67.0 14,2 17,2 1,6 

C3 33,8 21,5 5,4 39,3 

C4 54,7 5,5 27,9 11,9 

P1 1,3 47,7 30,0 21,1 

P2 21,4 44,6 28,0 6,0 

P3 0,0 92,7 0,8 6,5 

F1 0,0 34,4 65,6 0,0 

F2 0,0 4,0 90,2 5,8 

F3 96,1 1,7 0,4* 1,8 

F4 38,5 10,4 45,1 6,0 

F5 33,4 0,0 51,6 15,0 

F6 0,0 0,0 40,5* 59,5 

*Região de nascente protegida.  
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Figura 4 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho de cana C1 
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Figura 5 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho de cana C2 
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Figura 6 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho de cana C3 
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Figura 7 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho de cana C4 
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Figura 8 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho de pasto P1 
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Figura 9 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho de pasto P2 
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Figura 10 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho de pasto P3 
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Figura 11 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da 

microbacia do riacho restaurado F1 
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Figura 12 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho restaurado F2 
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Figura 13 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho restaurado F3 

  

  



46 

Figura 14 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho restaurado F4 
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Figura 15 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho restaurado F5 
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Figura 16 – Mapa do uso e cobertura do solo e ponto amostrado (círculo laranja) da microbacia 

do riacho restaurado F6 
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3.3  Caracterização dos riachos estudados 

Para caracterização física dos riachos estudados foram mensuradas as larguras e 

profundidades dos corpos d´água, bem como as velocidades da água e vazões (Tabela 3). Tais 

mensurações foram adaptadas seguindo o proposto pelo método do flutuador (PALHARES et 

al., 2007). O riacho foi dividido em duas seções, distantes 1 metro entre si. Em cada seção foram 

mensuradas uma largura (m) e três profundidades (m), adquirindo assim a área média de cada 

seção. A soma das áreas de cada seção divididas por 2 indica a área média do trecho de um 

metro do riacho. A velocidade da água (m s-1) foi calculada entre as seções, sendo cronometrado 

o tempo em que o material flutuador demorou pra percorrer 1 metro. Por fim, a vazão (m³ s-1) 

foi calculada através da fórmula (1):  

 

𝑉𝑎𝑧ã𝑜 =  𝐴 × 𝐶 𝑡⁄  (1) 

 

Onde: 𝐴 é a média da área do riacho (distância entre as margens multiplicada pela 

profundidade média do trecho); 𝐶 é comprimento da área de medição (1 metro); e 𝑡 é o tempo, 

em segundos, que o flutuador leva para deslocar-se no comprimento 𝐶. 

 

Foram ainda mensurados durante as coletas nos riachos os parâmetros abióticos da água: 

temperatura, oxigênio dissolvido (OD), pH e condutividade elétrica. Para tais mensurações, 

foram utilizados os aparelhos: Thermo Orion (oxímetro – mg L-1), JENWAY 370 ph meter 

(pHmetro) e Thermo Orion model 115 (condutivímetro - µS cm-1). A temperatura, expressa em 

°C, foi mensurada através da média dos aparelhos oxímetro, pHmetro e condutivímetro. A 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e a turbidez foram mensuradas em laboratório. As 

amostras de água para turbidez foram coletadas, diretamente no riacho, em frascos pré-lavados 

(60 mL), que seguiram ao laboratório acondicionados em térmicas. A turbidez, expressa em 

NTU, foi mensurada no Laboratório de Ecologia Aplicada (CENA/USP) através do 

turbidímetro HACH, modelo 2100P. Para a DBO, em cada riachos, amostras de água 

previamente passadas em peneiras de 63 µm foram alocadas em seis frascos de vidro de 60 mL 

próprios para tal análise. Dessas seis amostras, três foram conservadas com cloreto de mercúrio 

(HgCl2) e as demais não receberam conservantes. Os frascos foram acondicionados em caixa 

própria abrigada de luz. Em laboratório, após até 120 horas (5 dias), foram mensurados os 

oxigênios dissolvidos (oxímetro - YSI 58 Oxigen Meter). Assim, o cálculo da DBO foi 

realizado através da fórmula (2): 

 

𝐷𝐵𝑂 = (𝐹𝐼 − 𝐹𝐶) ∗ (120 𝑇𝑚𝑒𝑑⁄  ) (2) 
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Onde: 𝐹𝐼 é a média de OD na amostra não adicionada de HgCl2; 𝐹𝐶 é a média de OD 

na amostra conservada com HgCl2; e 𝑇𝑚𝑒𝑑 é o tempo, em horas, decorrido desde a coleta das 

amostras. 

 

Além disso, foram realizadas observações acerca dos principais tipos de substratos e 

materiais presentes em cada trecho amostrado (Tabela 4, Figuras 17 e 18).  

 

Tabela 3 – Profundidade, largura e velocidade médias da água e vazão nos riachos estudados. 

C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

Riachos Profundidade (m) Largura (m) Velocidade (m s-1) Vazão (m³ s-1) 

C1 0,23 1,30 0,17 0,05 

C2 0,05 0,75 0,26 0,01 

C3 0,07 1,20 0,38 0,03 

C4 0,10 1,00 0,29 0,03 

P1 0,21 3,41 0,33 0,23 

P2 0,21 2,27 0,50 0,24 

P3 0,08 0,30 0,21 0,01 

F1 0,23 1,60 0,40 0,15 

F2 0,05 0,70 - - 

F3 0,20 0,70 0,12 0,02 

F4 0,09 1,00 0,30 0,03 

F5 0,06 1,40 0,25 0,02 

F6 0,10 1,17 0,35 0,04 
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Tabela 4 – Composição principal dos tipos de substratos e outros materiais presentes no leito 

dos riachos amostrados. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

Riachos Características do substrato Outros materiais presentes 

C1 Argiloso  

C2 Cascalho e areia Algas 

C3 Cascalho e areia  

C4 Cascalho e argila Algas 

P1 Areia fina  

P2 Areia fina Gramíneas 

P3 Areia fina Algas e macrófitas 

F1 Areia grossa e fina Bancos de folhas 

F2 Matacão e areia Bancos de folhas 

F3 Areia fina 
Matéria orgânica decomposta, folhas, 

galhos e raízes 

F4 Areia fina e cascalho Bancos de folhas 

F5 Areia fina e cascalho Bancos de folhas 

F6 Areia fina e argila Bancos de folhas 
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Figura 17 – Registro fotográfico dos riachos estudados em áreas agrícolas: (C1) Cana C1, (C2) 

Cana C2, (C3) Cana C3, (C4) Cana C4, (P1) Pasto P1, (P2) Pasto P2, (P3) Pasto P3 
 

   

   

 

  

  

C4 P1 P2 

P3 

C1 C2 C3 
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Figura 18 – Registro fotográfico dos riachos estudados em áreas restauradas: (F1) Restauração 

recente F1, (F2) Restauração recente F2, (F3) Restauração recente F3, (F4) 

Restauração antiga F4, (F5) Restauração antiga F5, (F6) Restauração antiga F6 
 

   

 

  

 

3.4  Coleta dos macroinvertebrados 

Para executar a amostragem nas áreas de estudo, foi adquirida a licença “Autorização 

para atividades com finalidade científica” para a coleta de macroinvertebrados, através do 

SisBio (n°. 59315-1; Anexo A). As amostragens de macroinvertebrados foram feitas em 

triplicata utilizando-se o amostrador do tipo “Surber” (área 30 x 30 cm e malha de abertura de 

250 µm), ao longo de um trecho de 100 m no riacho, buscando amostrar a totalidade de 

microhabitats em cada trecho. As amostras foram acondicionadas separadamente em sacos 

plásticos, transportadas em caixas térmicas e congeladas. Estas, em laboratório, foram 

sucessivamente descongeladas, lavadas sobre peneiras de 2 mm, 1 mm e 0,212 mm.  

  

F1 F2 F3 

F4 F5 F6 



54 

Os macroinvertebrados foram separados dos sedimentos, com auxílio de um microscópio 

estereoscópio, e identificados em nível de família, gênero ou morfotipos (morfoespécie). Após 

a identificação e separação em morfotipos, parte dos macroinvertebrados seguiram para os 

procedimentos necessários para as análises isotópicas e os demais foram preservados em álcool 

70%. 

 

3.5  Índices ecológicos 

Os macroinvertebrados aquáticos, devidamente identificados, foram quantificados e, 

para avaliar a estrutura das assembleias de macroinvertebrados bentônicos nos riachos, foram 

calculados alguns índices ecológicos (Tabela 5), sendo comparados entre as diferentes áreas. 

Além disso, os macroinvertebrados foram classificados em grupos tróficos funcionais (GTF): 

coletores (catadores e filtradores), fragmentadores, predadores e raspadores seguindo Merritt, 

Cummins e Berg (2008) e Domínguez e Fernández (2009).  
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Tabela 5 – Lista de métricas estimadas para avaliar a estrutura das comunidades de 

macroinvertebrados 

 
Métricas Abrev. 

Riqueza e composição Abundância total AbT 

 
Riqueza total RiqT 

 
Riqueza de Ephemeroptera RiqE 

 
Porcentagem de Ephemeroptera %E 

 
Riqueza de Plecoptera RiqP 

 
Porcentagem de Plecoptera %P 

 
Riqueza de Trichoptera RiqTr 

 
Porcentagem de Trichoptera %Tr 

 
Riqueza de Ephemeroptera- Plecoptera- Trichoptera RiqEPT 

 
Porcentagem de Ephemeroptera- Plecoptera- Trichoptera %EPT 

 
Riqueza de Odonata RiqO 

 
Porcentagem de Odonata %O 

 
Riqueza de Coleoptera RiqC 

 
Porcentagem de Coleoptera %C 

 
Porcentagem de Chironomidae %Chi 

 
Porcentagem de Hirudinea %H 

 
Porcentagem de Oligochaeta %Ol 

Trófica Porcentagem de Coletores %Col 

 
Porcentagem de Raspadores %Rasp 

 
Porcentagem de Fragmentadores %Frag 

 
Porcentagem de Predadores %Pr 

Diversidade Abundância / Riqueza Ab/Riq 

 
Índice de Simpson D 

 
Índice de Shannon H’ 

 
Índice de Margalef I 

 
Índice de Pielou e 
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O índice de diversidade de Simpson (D) varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais 

próximo de 1, maior é a diversidade. Este mede a probabilidade de dois indivíduos, 

selecionados ao acaso, pertencerem à mesma espécie. O índice será expresso pela fórmula (3): 

 

𝐷 = 1 −  ∑ 𝑝𝑖
2 (3) 

 

No índice de Shannon (H’), quanto maior o seu valor, maior a diversidade. Segundo 

Magurran (1988), este índice considera peso igual entre as espécies raras e abundantes. Este 

tem como equação (4): 

 

𝐻′ =  − ∑ 𝑝𝑖

𝑆

𝑖=1

ln 𝑝𝑖 (4) 

 

Onde: 𝑖 é o morfotipo analisado; e 𝑝𝑖 é o número de indivíduos do morfotipo “𝑖” dividido 

pelo número total de indivíduos. 

 

O índice de diversidade de Margalef (I) considera que todas as espécies estão 

uniformemente distribuídas. O índice pode ser expresso por (5): 

 

𝐼 =
(𝑛 − 1)

ln 𝑁
 (5) 

 

Onde: 𝑛 é número de morfotipos analisados; 𝑁 é o número total de indivíduos encontrados. 

 

O índice de equitatividade de Pielou (e) varia entre 0 e 1 e é derivado do índice de 

diversidade de Shannon. Este permite representar a uniformidade da distribuição dos indivíduos 

entre as espécies existentes. O índice pode ser expresso por (6): 

 

𝑒 =
𝐻′

ln 𝑛
 (6) 

 

Onde: 𝑛 é número de morfotipos analisados; 𝐻′ é o valor do índice de Shannon. 
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3.6  Coleta das fontes naturais de carbono e nitrogênio 

Em cada riacho foram coletadas as fontes naturais de carbono e nitrogênio presentes 

para traçar as fontes alimentares potenciais para os macroinvertebrados, sendo elas: matéria 

orgânica particulada grossa, algas, macrófitas, perifíton, folhiços (banco de folhas no leito dos 

riachos) e plantas C3 e C4 do entorno.  

Para a coleta de matéria orgânica particulada grossa (MPSG), amostras de água de cada 

riacho foram peneiradas, em campo, em peneira de malha de 0,063 mm, o material retido foi 

colocado em frascos de vidro e, posteriormente, realocado em placas de petri para secagem em 

estufa. As amostras de perifíton foram removidas de seu substrato através, primeiramente, da 

lavagem e remoção da matéria particulada fina e, em seguida, escovado. Foram retiradas as 

partículas maiores e possíveis invertebrados e a solução resultante foi alocada em placas de 

petri para secagem em estufa. As algas filamentosas e macrófitas foram coletadas manualmente, 

colocadas em sacos plásticos e, posteriormente, realocadas em placas de petri para secagem em 

estufa. As plantas C3 e C4 do entorno foram coletadas nos trechos de amostragem, sendo 

retiradas as folhas da vegetação ripária. Os folhiços (banco de folhas do leito dos riachos) foram 

coletados manualmente e colocados em sacos plásticos. Cada espécie coletada foi analisada 

individualmente para obtenção de sua assinatura isotópica. 

 

3.7  Análises isotópicas 

As amostras vegetais e de macroinvertebrados, devidamente identificadas, foram 

submetidas à secagem em estufa de ventilação forçada a 60o.C, durante 48h. Após esse período 

as amostras foram maceradas para a obtenção de um pó fino e homogêneo. Então, foram 

colocadas em capsulas de estanhos para seguirem às análises. As composições isotópicas dos 

macroinvertebrados foram mensuradas a partir de sub-amostras com peso variando de 0,8 a 1,2 

mg, enquanto que do material vegetal o peso das amostras variou de 2,0 a 3,0 mg. Algumas 

amostras que não obtiveram o peso mínimo foram analisadas através de um ajuste mais aferido 

do aparelho para menores massas. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Ecologia Isotópica do Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura (CENA/USP), através da combustão das amostras sob fluxo contínuo 

de hélio, em um analisador elementar (Carlo Erba, CHN – 1110) acoplado ao espectrômetro de 

massa Thermo Finnigan Delta Plus. Os gases CO2 e N2, resultantes da combustão das amostras, 

são analisados em duplicatas, com erro analítico de 0,15‰ e 0,1‰, respectivamente.  
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Os resultados são expressos pela notação delta (), em partes por mil (‰), dos padrões 

internacionais de referência, calculados por meio da fórmula (7):  

 


13𝐶 𝑜𝑢 15𝑁 = [

(𝑅𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝑅𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜)

𝑅𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜

] ∗ 1000 (7) 

 

Onde: R = 13C: 12C ou 15N: 14N 

 

A partir destes resultados isotópicos, primeiramente, foi calculada a contribuição das 

plantas C3 e C4 para o MPSG através de um modelo de diluição simples (MARTINELLI et al., 

2009), conforme a equação (8): 

 

%𝐶4 = [
(13𝐶𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 −  13𝐶𝑐3

)

(13𝐶𝑐4
−  13𝐶𝑐3

)
] ∗ 100 

 

(8) 

 

Onde: %𝐶4 é a média de contribuição, em porcentagem, das plantas C4 para o material 

amostrado; 
13𝐶𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎  é o valor médio do 13C da amostra, no caso, do MPSG em cada riacho; 


13𝐶𝑐3

 é o valor médio de 13C das plantas C3 no riacho; e 
13𝐶𝑐4

 é o valor médio de 13C das 

plantas C4 no riacho. 

 

A contribuição dos produtores (fonte) para os macroinvertebrados (consumidor) foi 

calculada por meio do ‘MixSIAR’, pacote do software R, o qual cria modelos de mistura 

Baysiana. Este pacote utiliza dados de isótopos estáveis para estimar a proporção de 

contribuição das fontes alimentares a um consumidor (STOCK; SEMMENS, 2013), sendo 

estimadas as porcentagens de cada fonte potencial na dieta dos macroinvertebrados analisados. 

As possíveis contribuições das fontes foram estimadas variando de 2,5% a 97,5%, neste 

trabalho foram utilizados os valores referentes às médias das contribuições. O valor de 

fracionamento de 13C e 15N adotados foram extraídos de McCutchan et al. (2003) que, em 

seu estudo, apresentam médias de fracionamento isotópico para diversos organismos e 

situações, sendo 0,5 ± 0,13 ‰ e 2,2 ± 0,18 ‰, respectivamente, valores médios para organismos 

aquáticos. 
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3.8  Análises estatísticas 

Os índices ecológicos e valores isotópicos (13C e 15N) foram avaliados na investigação 

da influência do tempo de restauração na qualidade ambiental do riacho. Dado que há três usos 

do solo, cana, pasto e áreas florestais que são provenientes de uma das duas áreas agrícolas, as 

características foram analisadas por meio de análises de regressões: (a) uma para uso de solo, 

onde os riachos foram separados em quatro grupos de matriz de uso do solo levando em 

consideração as microbacias estudadas e/ou o uso de solo anterior à restauração da área: cana, 

pastagem, floresta proveniente de cana (F-Cana) e floresta proveniente de outros usos do solo 

(F-Pasto); e (b) outra para o tempo de restauração, onde os riachos foram separados também 

em quatro grupos quanto ao tempo (idade) de restauração florestal das áreas de estudo, tempos 

“zero” em cana e em pasto, restauração recente (de 4 a 15 anos - Recente) e restauração antiga 

(com mais de 50 anos - Antiga). Em todas as regressões, as áreas de cana (“cana”) foram 

definidas como base.  

As análises de regressão seguiram o modelo expresso em (9): 

 

𝑦𝑖 = 𝐴0 𝑒𝛽𝑥 (9) 

 

Onde: 𝑦𝑖 é o parâmetro ambiental (índices ecológicos e valores isotópicos); 𝐴0 é a constante 

que indica o nível inicial desconhecido da área; 𝛽 é o coeficiente linear a ser estimado, 

associado a matriz e uso do solo principal ou idade de restauração; 𝑥𝑖 é a variável categórica 

que indica a matriz e uso do solo principal ou idade de restauração; 𝜀 é o erro aleatório com 

média zero e variância constante. 

 

Assim, no modelo de matriz de uso do solo principal ou inicial, o modelo linearizado é 

representado como na equação (10): 

 

ln 𝑦𝑖 = ln 𝐴0 +  𝛽1𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 +  𝛽2𝐹𝐶 + + 𝛽3𝐹𝑃 +  𝜀 (10) 

 

Onde: 𝛽1 é o coeficiente linear a ser estimado, associado a área de produção agrícola; 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 

é a variável categórica que indica a matriz e uso do solo das áreas agrícolas, sendo 0 indicador 

da presença de cana e 1 a presença de pasto; 𝛽2 é o coeficiente linear a ser estimado às florestas 

que tinham canaviais como uso do solo anterior a restauração; 𝐹𝐶 é a variável categórica que 

indica a matriz de uso do solo atual como florestal e que tinham canaviais como uso do solo 

anterior a restauração; 𝛽3 é o coeficiente linear a ser estimado às florestas que tinham pastos 
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como uso do solo anterior a restauração; 𝐹𝑃 é a variável categórica que indica a matriz de uso 

do solo atual como florestal e que tinham pastos como uso do solo anterior a restauração. 

 

Já o modelo de matriz de uso do solo principal ou inicial, o modelo linearizado é 

representado como na equação (11): 

 

ln 𝑦𝑖 = ln 𝐴0 +  𝛽1𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 +  𝛽2𝑅𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 +  𝛽3𝐴𝑛𝑡𝑖𝑔𝑎 +  𝜀 (11) 

 

Onde: 𝛽1 é o coeficiente linear a ser estimado, associado a área de produção agrícola; 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 

é a variável categórica que indica a matriz e uso do solo das áreas agrícolas, sendo 0 indicador 

da presença de cana e 1 a presença de pasto; 𝛽2 é o coeficiente linear a ser estimado às florestas 

com restauração florestal recente (4 a 15 anos); 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 é a variável categórica que indica 

áreas com restauração florestal recente (4 a 15 anos); 𝛽3 é o coeficiente linear a ser estimado às 

florestas com restauração florestal antiga (50 a 100 anos); 𝐴𝑛𝑡𝑖𝑔𝑎 é a variável categórica que 

indica áreas com restauração florestal antigas (50 a 100 anos). 

 

Um terceiro modelo, que considera tanto a matriz de uso de solo e quanto o tempo de 

restauração (variável contínua), pode ser representado pela equação (12) e, a versão linearizada 

a ser estimada, pela equação (13): 

 

𝑦𝑖 = 𝐴0 𝑒𝛼1𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑖  𝑡𝑖
𝛽

 (12) 

 

ln 𝑦𝑖 = ln 𝐴0 +  𝛼1𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑖 +  𝛽 ln 𝑡𝑖 + 𝜀 (13) 

 

Onde: 𝑦𝑖 é o parâmetro ambiental (índices ecológicos e valores isotópicos); 𝐴0 é a 

constante que indica o nível inicial desconhecido da área; 𝛼1 é o coeficiente linear, a ser 

estimado, associado a presença de pasto; 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑖 é a variável categórica que indica a 

ausência de pasto e presença de cana (0) ou presença de pasto (1); 𝛽 é o coeficiente linear a ser 

estimado associado a idade de restauração; 𝑡𝑖 é o tempo ou idade da restauração (variável 

contínua que, para as produções pasto e cana, o tempo é 1 e, de acordo com os anos de 

restauração prévios às coletas, varia de 4 a 100); 𝜀 é o erro aleatório com média zero e variância 

constante. 

 

As análises estatísticas foram realizadas através do programa Statistica 12 (STATSOFT 

INC, 2012), considerando-se o nível de significância de 5%. 
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4.  RESULTADOS 

 

4.1  Características e parâmetros físico-químicos dos riachos 

Os parâmetros físico-químicos foram heterogêneos entre os 13 riachos (Figura 19). O 

pH, em geral, variou entre 4,5 e 8. Podemos destacar dois grupos quanto a condutividade 

elétrica, parte da amostra com baixos valores, entre 20 e 100 µS cm-1, e riachos com altos 

valores, entre 580 e 830 µS cm-1. O oxigênio dissolvido ficou, de maneira geral, acima  

de 6 mg L-1, exceto para C3 e F3. A DBO, de maneira geral, ficou abaixo de 3, exceto para o 

riacho C4 que chegou a pouco mais de 6. Os valores de turbidez, na maioria dos riachos, foram 

inferiores a 7 NTU, sendo que o valor mais alto chegou a pouco mais de 12 NTU.  

 

Figura 19 – Comparação, entre os riachos, dos valores dos parâmetros físico-químicos 

mensurados durante a coleta: pH, condutividade elétrica, OD, DBO e turbidez. C, 

áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

  

  

 

 

0

2

4

6

8

C1 C2 C3 C4 P1 P2 P3 F1 F2 F3 F4 F5 F6

p
H

0

300

600

900

C1C2C3C4 P1 P2 P3 F1 F2 F3 F4 F5 F6

C
o
n

d
. 

(u
S

 c
m

-1
)

0

3

6

9

C1 C2 C3 C4 P1 P2 P3 F1 F2 F3 F4 F5 F6

O
D

 (
m

g
 L

-1
)

0

2

4

6

C1 C2 C3 C4 P1 P2 P3 F1 F2 F3 F4 F5 F6

D
B

O
 (

m
g

 L
-1

)

0

3

6

9

12

15

C1 C2 C3 C4 P1 P2 P3 F1 F2 F3 F4 F5 F6

T
u

r
b

id
e
z
 (

N
T

U
)



62 

4.2  Índices ecológicos e grupos funcionais 

Foram capturados e identificados 30.110 indivíduos no total, sendo 17.722 indivíduos 

encontrados nas áreas de cana, 3.209 indivíduos encontrados nas áreas de pastagem e  

9.179 indivíduos foram encontrados nos riachos de restauração florestal. Quanto aos morfotipos 

(morfoespécies) encontrados, no total, houve uma riqueza de 102 sendo 43 nas áreas de cana, 

31 nas áreas de pastagem e 83 nos riachos de restauração florestal. Para cada riacho, foram 

calculadas 26 métricas quanto a comunidade de macroinvertebrados (Tabela 6; Apêndice A, 

Tabelas 7 e 8). 

 A ordem Ephemeroptera foi encontrada em todos os usos e coberturas do solo, porém 

não em todos os riachos, enquanto que a ordem Trichoptera foi encontrada principalmente em 

florestas e Plecoptera, apenas um indivíduo, na floresta mais antiga (F6). Uma grande 

quantidade de Ephemeroptera foi encontrada no riacho de cana, C2, chegando a quase 80% dos 

indivíduos coletados na área. Ordens como Odonata e Coleoptera foram observadas em todos 

os usos de solo, enquanto que as subclasses Oligochaeta e Hirudinea foram observadas 

principalmente nos riachos de cana e pastagem (Figuras 20). 

 

Figura 20 – Porcentagem dos grupos (ordens ou filos) de macroinvertebrados encontrados em 

cada riacho. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

 

 

 Os organismos encontrados foram classificados em quatro grupos tróficos funcionais 

(GTF): coletores, fragmentadores, raspadores e predadores. Taxa classificadas em mais de um 

grupo funcional foram divididos de maneira igual entre os grupos. De maneira geral, os 

macroinvertebrados coletores foram os mais abundantes, variando entre 40% e 50% da amostra, 

chegando a cerca de 70% no riacho P2. Os fragmentadores foram, de forma geral, os menos 
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representativos nas amostras, variando de 0% a 5%, encontrados principalmente em áreas de 

floresta. Os raspadores variaram entre 0% a 20% dentre os GTF, porém, no riacho C2, chegaram 

a 40% da amostra. Os predadores foram o segundo GTF mais abundante nas amostras, variando 

de 35% a 50%, porém, no riacho C2, chegaram a apenas 7% da amostra (Figura 21). 

 

Figura 21 – Porcentagem de grupos funcionais dos macroinvertebrados encontrados em cada 

riacho. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas. Col: coletores; Frag: 

fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores 
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Tabela 6 – Métricas de riqueza, composição, função e diversidade calculadas de acordo com os macroinvertebrados encontrados nos riachos 

estudados. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

MÉTRICAS  C1 C2 C3 C4 P1 P2 P3 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

Riqueza e composição AbT 349 3626 5843 7904 266 1958 985 1122 1220 2981 1470 2327 59 

 RiqT 7 32 7 22 6 15 26 10 40 15 31 34 8 

 RiqE 0 6 0 6 1 4 2 0 4 0 4 4 0 

 %E 0 78,5 0 14,7 5,6 4,4 1,1 0 2,6 0 35 22,5 0 

 RiqP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 %P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,7 

 RiqTr 0 5 0 4 0 0 3 1 4 3 3 2 1 

 %Tr 0 0,7 0 0,2 0 0 8,8 0,3 4,9 1,4 0,5 0,1 12,8 

 RiqEPT 0 11 0 10 1 4 5 1 8 3 7 6 2 

 %EPT 0 79,2 0 14,9 5,6 4,4 9,9 0,3 7,5 1,4 35,5 22,6 14,5 

 RiqO 1 2 0 4 0 1 6 0 8 5 6 6 0 

 %O 1,1 0,7 0 0,2 0 0,2 2,9 0 2 1,9 2 1,3 0 

 RiqC 0 5 1 1 1 2 1 1 2 0 2 5 1 

 %C 0 0,6 0,2 0 2,8 0,4 0,1 0,3 0,2 0 0,6 4,8 6,8 

 %Chi 82,8 14,2 98,6 83,3 77,5 46,9 73,8 92,1 74,2 90,4 55,2 66,9 62 

 %H 0 0 0,1 0 0 0 0,9 0 0,9 0,3 0 0 0 

 %Ol 8,6 0,5 0,4 0 0 2,1 1,5 0 0,4 0,9 0 0 0 

             (continua) 
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Tabela 6 – Métricas de riqueza, composição, função e diversidade calculadas de acordo com os macroinvertebrados encontrados nos riachos 

estudados. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

             (continuação) 

MÉTRICAS  C1 C2 C3 C4 P1  P2 P3 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

Trófica %Col 52,2 50,3 49,7 49,5 48,6  72,1 48,8 52,5 42,6 49,8 46,7 47,4 49,4 

 %Rasp 4,3 39,7 0,2 7,4 2,8  2,1 5,6 0,2 1,6 0 18,4 14 3,4 

 %Frag 0 0,4 0 0 0  0 0,3 0 5,2 1,0 0,5 0,1 0 

 %Pr 43,5 7,2 50,1 43,1 48,6  25,8 45,3 47,3 50 49,2 34,4 38,5 47,2 

Diversidade Riq/Ab 0,020 0,009 0,001 0,003 0,023  0,008 0,026 0,009 0,033 0,005 0,021 0,015 0,136 

 D 0,305 0,604 0,028 0,300 0,388  0,589 0,445 0,150 0,438 0,182 0,649 0,527 0,585 

 H’ 0,707 1,450 0,095 0,749 0,881  1,140 1,196 0,398 1,194 0,531 1,567 1,290 1,312 

 I 1,025 3,782 0,692 2,340 0,895  1,847 3,482 1,282 5,488 1,750 4,114 4,257 1,720 

 e 0,363 0,418 0,049 0,242 0,492  0,421 0,371 0,173 0,324 0,196 0,456 0,366 0,631 

 



 

4.2.1  Matriz de uso do solo e tempo de restauração 

Os índices escolhidos para a apresentação das regressões descritas na seção 3.7 foram: 

abundância e riqueza totais e os índices de diversidade, riqueza sobre abundância (coeficiente 

médio - QM), Simpson, Shannon, Margalef e Pielou. A escolha de tais índices ocorreu devido 

a todos terem valores diferentes de zero, sendo valores existentes em todos os riachos. 

Os resultados da regressão para a matriz de uso de solo encontram-se na Tabela 9.  

As abundâncias totais foram menores nas áreas de pasto e florestas provenientes de pastos 

(FLO-P) e a riqueza foi superior nas florestas provenientes de canaviais (FLO-C). O índice 

riqueza sobre abundância foi inferior na cana e o índice de Margalef foi maior nas florestas 

provenientes de canaviais. 

 

Tabela 9 – Regressão linear dos índices ecológicos abundância, riqueza e diversidades quanto 

à matriz de uso de solo nas microbacias ou uso anterior da área restaurada (variáveis 

qualitativas). AbT: abundância total; RiqT: riqueza total; Riq/Ab: razão entre 

riqueza total e: abundância total; D: diversidade de Simpson; H’: diversidade de 

Shannon; I: índice de Margalef; e: índice de Pielou 
 

 AbT RiqT Riq/Ab D H’ I e 

Cana        

Pasto -1,47*** -0,25 1,22*** 0,34 0,23 -0,14 0,45 

Flo-C -0,33 0,73*** 1,06** 0,72 0,73* 0,90*** 0,27 

Flo-P -2,07*** -0,12 1,95*** 0,67 0,56 0,44 0,54 

Constante 6,80*** 1,92*** 4,88*** -1,73*** -0,83** -0,19 -1,41*** 

N 39 39 39 38 38 38 38 

R2 0,35 0,18 0,39 0,10 0,11 0,21 0,11 

F 5,77 5,26 5,42 1,20 1,63 4,91 1,22 

* p < 0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01. 

 

Os resultados da regressão para a o tempo de restauração das áreas encontram-se na 

Tabela 10. As áreas com florestas recentes (Recentes) tiveram maiores valores do índice riqueza 

sobre abundância. As florestas antigas (Antigas) obtiveram maiores valores de riqueza em todos 

os índices ecológicos de diversidade calculados. 
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Tabela 10 – Regressão linear dos índices ecológicos abundância, riqueza e diversidades quanto 

à idade de restauração das áreas (variáveis qualitativas): sem restauração (cana e 

pasto), restauração recente (até 15 anos) e antiga (mais de 50 anos). AbT: 

abundância total; RiqT: riqueza total; Riq/Ab: razão entre riqueza total e: 

abundância total; D: diversidade de Simpson; H’: diversidade de Shannon; I: índice 

de Margalef; e: índice de Pielou 
 

 AbT RiqT Riq/Ab D H’ I e 

0 Cana        

0 Pasto -1,47*** -0,25 1,22*** 0,34 0,23 -0,14 0,45 

Recente -0,77 0,29 1,06** 0,31 0,31 0,44 0,17 

Antiga -1,64** 0,32 1,96*** 1,12** 1,04*** 0,95*** 0,65** 

Constante 6,80*** 1,92*** 4,88*** -1,73*** -0,83** -0,19 -1,41*** 

N 39 39 39 38 38 38 38 

R2 0,22 0,07 0,39 0,18 0,19 0,22 0,15 

F 3,27 0,82 5,98 7,56 7,56 4,91 2,82 

* p < 0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01. 

 

 Os resultados estimados para o modelo geral, que considera tanto os efeitos de matriz 

de uso de solo quanto o tempo de restauração (Tabela 11), apresenta a mesma relação entre 

cana e pasto: maiores valores de abundância total e maiores índices de riqueza sobre abundância 

no pasto. O aumento no tempo de restauração florestal influencia positivamente todos os índices 

de diversidade e negativamente a abundância total. Assim, quanto maior o tempo de 

restauração, menor a abundância total de organismos nos riachos e maiores as diversidades 

encontradas no ambiente.  
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Tabela 11 – Regressão linear dos índices ecológicos abundância, riqueza e diversidades quanto 

ao uso do solo e o tempo de restauração da área estudada. AbT: abundância total; 

RiqT: riqueza total; Riq/Ab: razão entre riqueza total e: abundância total; D: 

diversidade de Simpson; H’: diversidade de Shannon; I: índice de Margalef; e: 

índice de Pielou 
 

 AbT RiqT Riq/Ab D H’ I e 

Cana        

Pasto -1,50*** -0,31 1,20*** 0,40 0,28 -0,13 0,49* 

Tempo -0,40** 0,06 0,46*** 0,26** 0,24** 0,23*** 0,15* 

Constante 6,83*** 1,98*** -4,85*** -1,79*** -0,88*** -0,20 -1,45*** 

N 39 39 39 38 38 38 38 

R2 0,23 0,06 0,38 0,17 0,18 0,22 0,14 

F 5,08 0,92 9,16 4,30 4,97 5,99 1,92 

* p < 0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01. 

 

4.3  Análises isotópicas 

 Os valores de δ13C e δ15N das fontes alimentares em cada riacho encontram-se na Tabela 

12. As plantas C3 variaram em valores de δ13C entre -34‰ a -28‰, enquanto que as plantas C4 

variaram entre -15‰ e -13‰. Os valores de δ15N, em média, variaram entre 1‰ e 7,7‰ para 

as plantas C3, enquanto que, para as plantas C4, variaram entre 0,3‰ e 10,8‰. As fontes 

autotróficas, algas, macrófitas e perifíton, foram encontradas em apenas seis dos riachos 

estudados sendo. De maneira geral, estas foram um pouco mais enriquecidas em 13C do que as 

plantas C3 e mais empobrecidas que as C4. O MPSG foi mais enriquecido em 13C nas áreas de 

cana e pasto. O δ15N foi variável entre as áreas, porém, podemos destacar os altos valores do 

riacho C4, 16,3‰, o dobro do valor encontrado nas demais áreas. 

 Os macroinvertebrados, em média, variaram em seus valores de δ13C e δ15N entre áreas, 

principalmente comparando-se os usos de solo canaviais, pastos e florestas (Tabela 13). Os 

macroinvertebrados encontrados nas florestas, em geral, têm valores de δ13C mais negativos e 

valores de δ15N mais semelhantes quando comparamos com os valores dos canaviais e pastos. 

Nos canaviais, destacam-se os valores das áreas C3 e C4: na primeira área temos os menores 

valores de δ13C, em torno de -22‰, enquanto que, na segunda área temos altos valores de δ15N, 

em média, mais que o dobro das demais áreas. Nos pastos, podemos destacar os baixos valores 

de δ13C em P3, chegando a ser menor do que nas florestas. Nas figuras 22 a 34 são apresentadas 

as dispersões das fontes e macroinvertebrados em cada um dos riachos estudados.  
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Quanto ao uso do solo, os macroinvertebrados encontrados tanto nas florestas 

provenientes de canaviais quanto nas provenientes de pasto, tiveram valores mais negativos de 

δ13C comparando-se com os canaviais e pastos. Quanto mais negativos de δ13C, menos a 

influência das plantas C4. Para o δ15N, os valores foram menores tanto no pasto quanto nas 

florestas provenientes de canaviais (Tabela 14). Já em relação à restauração florestal, os 

macroinvertebrados encontrados tanto nas florestas recentes quanto nas antigas, obtiveram 

valores mais negativos de δ13C quando comparados com os canaviais e pastos. Para o δ15N, os 

valores foram menores tanto no pasto quanto nas florestas mais antigas (Tabela 15). 

Comparando-se o uso do solo e as idades de restauração florestal, os 

macroinvertebrados tiveram valores mais negativos de δ13C quanto maior a idade das 

restaurações florestais. Assim, quanto mais antiga a área restaurada, menor a influência das 

plantas C4. Para o δ15N, os valores foram menores no pasto e, a 10% de significância, também 

foram menores quanto maior a idade das restaurações florestais (Tabela 16). 

 



 

 

Tabela 12 – Valores médios e desvio padrão de δ13C e δ15N das possíveis fontes alimentares para os macroinvertebrados aquáticos por riacho 

estudado nas bacias do PCJ. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

 
C3 C4 Alga Perifíton MPSG 

 
δ13C δ15N δ13C δ15N δ13C δ15N δ13C δ15N δ13C δ15N 

C1 -31,9 ± 1,5 4,2 ± 2,4 -13,3 7,8 
    

-22,8 6,5 

C2 -30,1 ± 1,8 7,7 ± 1,3 -13,8 ± 1,2 4,5 ± 1,3 -28,6 ± 0,5 5,3 ± 2,1 
  

-24,6 6,4 

C3 -30,2 ± 1,5 2,2 ± 4,9 -13,1 ± 1,1 10,8 ± 3,5 -25,6 ± 1,9 -1,3 ± 1,1 -21,4 ± 0,6 2,1 ± 0,9 -18,8 ± 5,8 1,9 ± 0,8 

C4 -31,7 ± 2,6 4,4 ± 3,7 -13,1 ± 0,9 7,0 ± 2,3 
    

-15,3 16,3 

P1 -30,0 ± 1,1 3,8 ± 4,2 -12,9 ± 0,3 6,1 ± 4,3 
    

-12,8 5,5 

P2 -29,0 ± 1,5 4,1 ± 3,3 -13,2 ± 0,7 5,1 ± 0,2 -25,8 ± 6,3 7,1 ± 1,4 
  

-21,8 4,4 

P3 -28,4 ± 1,2 2,2 ± 2,8 -13,4 ± 0,6 0,3 ± 3,4 -26,8 2,4 
  

-21,6 4,3 

F1 -30,8 ± 1,6 6,0 ± 1,9 -15,1 ± 1,0 4,8 ± 0,5 -31,7 9,9 
  

-25,8 ± 2,0 7,8 ± 0,4 

F2 -30,9 ± 1,5 3,1 ± 2,2 -14,4 3,1 
    

-27,8 5,8 

F3 -31,7 ± 2,5 2,4 ± 1,8 -14,7 ± 1,0 4,0 ± 0,5 
    

-26,8 ± 2,0 6,8 ± 0,4 

F4 -31,3 ± 2,0 2,4 ± 1,8 -14,4 ± 1,7 5,9 ± 6,7 
    

-28,9 2,5 

F5 -31,3 ± 2,1 2,5 ± 1,8 -14,4 ± 1,7 5,9 ± 6,7 
  

-27,2 7,1 -27,7 ± 0,2 4,5 ± 0,2 

F6 -33,8 ± 3,2 1,0 ± 1,7 -14,6 1,6 
    

-28,3 ± 0,2 3,5 ± 0,2 



 

Tabela 13 – Valores médios e desvio padrão de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados coletados 

por riacho estudado nas bacias do PCJ. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas 

restauradas 

 
n δ13C δ15N 

C1 7 -29,8 ± 2,8 6,1 ± 1,3 

C2 26 -27,5 ± 1,9 6,9 ± 2,4 

C3 15 -22,5 ± 0,4 -0,9 ± 1,8 

C4 21 -31,2 ± 2,4 22,7 ± 5,4 

P1 2 -24,7 ± 1,0 6,5 ± 4,3 

P2 16 -24,5 ± 4,4 6,2 ± 3,1 

P3 16 -33,9 ± 6,2 3,3 ± 2,3 

F1 10 -30,2 ± 2,3 8,6 ± 3,0 

F2 21 -29,1 ± 1,5 9,7 ± 1,6 

F3 16 -28,6 ± 1,1 6,7 ± 2,4 

F4 26 -29,4 ± 4,3 7,2 ± 3,2 

F5 14 -29,9 ± 2,5 8,5 ± 1,8 

F6 4 -27,9 ± 2,6 6,2 ± 5,2 

 

Figura 22 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho C1. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão 
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Figura 23 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho C2. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão; Auto: 

organismos autóctones (algas, perifíton, macrófitas ou biofilme) 

 
 

Figura 24 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho C3. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão; Auto: 

organismos autóctones (algas, perifíton, macrófitas ou biofilme) 
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Figura 25 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho C4. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão 

 
 

Figura 26 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho P1. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão 

 
  

-5

0

5

10

15

20

25

30

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

δ
1

5
N

 (
‰

)

δ13C (‰)

Col/Pr Col/Rasp Pr C3 C4 MPSG

-5

0

5

10

15

20

25

30

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

δ
1

5
N

 (
‰

)

δ13C (‰)

Col/Pr C3 C4 MPSG



74 

Figura 27 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho P2. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão; Auto: 

organismos autóctones (algas, perifíton, macrófitas ou biofilme) 

 
 

Figura 28 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho P3. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão; Auto: 

organismos autóctones (algas, perifíton, macrófitas ou biofilme) 
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Figura 29 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho F1. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão; Auto: 

organismos autóctones (algas, perifíton, macrófitas ou biofilme) 

 
 

Figura 30 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho F2. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão 
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Figura 31 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho F3. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão 

 
 

Figura 32 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho F4. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão 
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Figura 33 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho F5. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão; Auto: 

organismos autóctones (algas, perifíton, macrófitas ou biofilme) 

 
 

Figura 34 – Valores de δ13C e δ15N dos macroinvertebrados, classificados em grupos tróficos 

funcionais, e das fontes alimentares (médias e desvios) coletados no riacho F6. Col: 

coletores; Frag: fragmentadores; Pr: predadores; Rasp: raspadores. C3: plantas C3; 

C4: plantas C4; MPSG: material particulado grosso em suspensão 
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Tabela 14 – Regressão linear do δ13C e δ15N dos macroinvertebrados quanto à matriz de uso de 

solo nas microbacias ou uso anterior da área restaurada (variáveis qualitativas) 
 δ13C δ15N 

Cana   

Pasto 0,02 -0,90*** 

Flo-C 0,05** -0,35*** 

Flo-P 0,06*** -0,11 

Constante 3,32*** 2,27*** 

N 195 180 

R2 0,03 0,19 

F 3,25 11,03 

* p < 0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01. 

 

Tabela 15 – Regressão linear do δ13C e δ15N dos macroinvertebrados quanto a idade de 

restauração das áreas (variáveis qualitativas): sem restauração (cana e pasto), 

restauração recente (até 15 anos) e antiga (mais de 50 anos) 
 δ13C δ15N 

0 Cana   

0 Pasto 0,02 -4,94*** 

Recente 0,06*** -1,36 

Antiga 0,06** -2,35* 

Constante 3,32*** 9,92*** 

N 195 195 

R2 0,03 0,08 

F 3,33 11,77 

* p < 0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01. 

 

Tabela 16 – Regressão linear do δ13C e δ15N dos macroinvertebrados quanto a produção local 

e o tempo de restauração da área estudada 

 δ13C δ15N 

Cana   

Pasto 0,008 -5,00*** 

Tempo 0,014** -0,64* 

Constante 3,32*** 9,98*** 

N 195 195 

R2 0,02 0,08 

F 2,91 14,36 

* p < 0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01. 
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4.3.1  Contribuições das fontes 

 A contribuição das plantas C3 e C4 para o MPSG variaram entre riachos, principalmente 

quanto aos usos e coberturas de solo (Tabela 17). Em geral, a contribuição das plantas C4 variou 

entre 34% a 88% nas áreas de cana, 45% a 100% nos pastos e 14% a 32% nas floretas. Em 

média, nas áreas agrícolas, o MPSG tinha a proporção de mais de 60% por plantas C4 enquanto 

que, nas áreas florestais, essa média de contribuição foi de 24%. 

 As fontes de contribuição para a dieta dos macroinvertebrados variaram entre os riachos 

estudados (Tabela 18). De maneira geral, a menor contribuição foi a das plantas C4, variando, 

em média, a menos de 12% do total dependendo do riacho. As plantas C3 foram as principais 

componentes nas dietas dos macroinvertebrados dos riachos C1, C4, P1, P2, P3, F1, F4 e F6. 

Enquanto que, para F2, o principal componente foi o MPSG, e C3, C2 e F5, a dieta foi composta 

principalmente por material autóctone (algas, macrófita ou perifíton). No riacho F3, a dieta foi 

composta igualmente pelas fontes C3 e MPSG. 

 

Tabela 17 – Porcentagem da contribuição das plantas C3 e C4 para o MPSG analisado em cada 

um dos riachos, segundo cálculo de diluição isotópica simples. C, áreas de cana; P, 

áreas de pasto; F, áreas restauradas  
% C3 % C4 % média de C4 

C1aaaa 51 49 

59,4 
C2 66 34 

C3 33 67 

C4 12 88 

P1 0 100 

63,6 P2 54 46 

P3 55 45 

F1 68 32 

23,9 

F2 81 19 

F3 71 29 

F4 86 14 

F5 79 21 

F6 71 29 
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Tabela 18 – Porcentagem da contribuição das fontes para os macroinvertebrados analisados em 

cada um dos riachos, valores das médias (média e desvio padrão) segundo resumo 

da estatística no MixSIAR. C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

 Média e DP 

 C3 C4 MPSG Auto 

C1 93,2 ± 9,3 2,0 ± 4,0 4,8 ± 8,7 - 

C2 4,2 ± 9,4 1,2 ± 2,3 3,1 ± 6,6 91,5 ± 13,7 

C3 0,4 ± 1,7 0,2 ± 0,7 0,5 ± 2,4 98,9 ± 3,3 

C4 98,8 ± 2,5 0,4 ± 1,3 0,8 ± 2,1 - 

P1 76,0 ± 12,6 11,0 ± 12,2 13,0 ± 13,2 - 

P2 46,4 ± 22,4 9,7 ± 10,7 26,2 ± 12,2 17,7 ± 20,5 

P3 99,1 ± 2,4 0,2 ± 0,7 0,2 ± 0,9 0,5 ± 2,0 

F1 86,2 ± 18,6 0,9 ± 2,1 3,9 ± 9,7 9,0 ± 15,2 

F2 41,0 ± 10,2 0,2 ± 0,7 58,8 ± 10,4 - 

F3 48,9 ± 12,9 2,7 ± 3,8 48,4 ± 14,6 - 

F4 73,3 ± 16,5 10,7 ± 6,2 16,0 ± 17,5 - 

F5 39,2 ± 9,3 0,4 ± 1,2 2,8 ± 8,1 57,6 ± 12,5 

F6 62,4 ± 29,5 10,3 ± 12,3 27,3 ± 31,8 - 
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5.  DISCUSSÃO 

 

O primeiro questionamento do trabalho foi se índices ecológicos referentes aos 

macroinvertebrados aquáticos variam de acordo com o uso e cobertura do solo e período de 

tempo transcorrido desde o início do processo de restauração das áreas ripárias. Sendo as 

hipóteses base para este questionamento: a riqueza e diversidade serão maiores em ambiente 

menos alterados e a abundância de macroinvertebrados será maior em sistemas mais alterado. 

As respostas para esse questionamento foram detalhadas na seção 5.1. 

Já o segundo questionamento do trabalho foi qual o papel das plantas C4 em riachos 

onde esse tipo de planta é predominante, como em pastagens e canaviais, e se o período de 

tempo transcorrido desde o início da restauração da área ripária com plantas C3 influenciam as 

possíveis contribuições das plantas C4 para as cadeias tróficas desses riachos. As principais 

hipóteses nesse sentido foram: haverá maior contribuição para a dieta dos macroinvertebrados 

das plantas C3 nas áreas florestadas ou com maior tempo de restauração e C4 nas áreas agrícolas; 

e haverá uma maior contribuição alimentar do material autóctone para os macroinvertebrados 

quanto menor a cobertura vegetal e mais recente a área de restauração florestal Essa questão, 

por sua vez, tem sua resposta detalhada na seção 5.2. 

 

5.1  Assembleia de macroinvertebrados aquáticos 

 Em média, a abundância foi maior e a riqueza menor em riachos situados em áreas 

cultivadas com cana quando comparadas aos riachos onde a cobertura predominante da bacia 

eram florestas. Por outro lado, a abundância e a riqueza foram menores em riachos em áreas 

com predomínio de pastagens em relação aos riachos de florestas. A diversidade foi maior nos 

riachos de pastagens e de florestas, quando comparados aos riachos em áreas de cana. Foi 

encontrada também uma relação direta entre o período de tempo desde o início da restauração 

e a riqueza dos macroinvertebrados nos riachos e uma relação inversa entre a abundância e o 

período de tempo transcorrido. Assim como encontrado no presente estudo, o padrão de maiores 

abundâncias, menores riqueza e menores diversidade em áreas degradadas quando comparadas 

às áreas de referências é constantemente relatado na literatura (RICKLEFS, 2010; CORBI; 

TRIVINHO-STRIXINO, 2008; HEPP; SANTOS, 2009; SUGA; TANAKA, 2013; BERTASO 

et al., 2015; VALENTE NETO et al., 2015; AUGUSTO et al., 2019). 
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A maioria das ordens encontradas representaram menos de 10% do total de indivíduos 

em todos os riachos, exceto Diptera e Ephemeroptera. A ordem Diptera foi a mais abundante 

na maioria dos riachos estudados, constituindo mais de 60% dos organismos encontrados. Esta, 

naturalmente, é a mais representativa dentre os organismos aquáticos, porém pode aumenta à 

medida que o riacho se encontra mais degradado, respondendo positivamente a poluição 

orgânica, tanto urbana quanto rural (BAPTISTA et al., 2007). Apenas em C2 estes organismos 

foram pouco representativos, com menos de 15% do total dos organismos encontrados neste 

riacho. A família Chironomidae, dentro da ordem Diptera, foi a mais abundante. O riacho C3 

chega a ter cerca de 98% dos organismos representados pela família Chironomidae. Além disso, 

boa parte desses e outros organismos encontrados no riacho C3 são de coloração vermelha, o 

que indica altas concentrações de hemoglobina nos indivíduos, permitindo sua sobrevivência 

em ambientes com baixa oxigenação, que por sua vez é um indicativo de altas concentrações 

de poluentes orgânicos no local (BERG, 1995; KLEINE; TRIVINHO-STRIXINO, 2005; 

CALLISTO; GONÇALVES; MORENO, 2005; TRIVINHO-STRIXINO, 2014), esse resultado 

reflete a alta porcentagem de área urbana e, consequentemente, poluição orgânica encontrada 

na área C3. 

A ordem Ephemeroptera, também teve bastante representação nos riachos C2, F4 e F5, 

sendo mais de 20% do total de organismos encontrados; em C2, essa ordem representou 75% 

do total de organismos. De maneira geral, esta ordem é reconhecida por sua grande 

sensibilidade a distúrbios ambientais, sendo comumente usada como indicador biológico em 

riachos, por exemplo, por meio da abundância e/ou porcentagem de Ephemeroptera-Plecoptera-

Trichoptera (ROSENBERG; RESH, 1993; HEPP; SANTOS, 2009; SOUSA; SOUTO; 

JACOBUCCI, 2014). Apesar da ordem Ephemeroptera ser uma indicadora de boa qualidade de 

água em riachos, algumas taxa podem ser tolerantes à poluição ou se beneficiarem 

indiretamente com ela, como é o caso de algumas espécies das famílias Baetidae e Caenidae 

(ARIAS et al., 2007; PEREIRA et al., 2016). Em C2, 50% do total de organismos é da família 

Baetidae. Em riachos situados na Mata Atlântica Montana, no estado do Rio de Janeiro, Egler 

(2002) mostrou que algumas espécies de Ephemeroptera que se alimentam de algas são 

beneficiados por altas concentrações de fertilizantes, podendo aumentar em abundância. Esses 

resultados sugerem que o riacho em C2 seja afetado por escoamentos a partir dos canaviais. 

Vale destacar que os valores dos parâmetros físico-químicos no riacho de cana C3, assim 

como os resultados encontrados quanto aos índices ecológicos, refletem a alta porcentagem de 

área urbana e, consequentemente, poluição orgânica encontrada na área. O riacho obteve 

valores físico-químicos que também refletem a alta degradação da área: baixo OD e altos 
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valores de condutividade elétrica, DBO e turbidez. Esta região, além de ser uma área agrícola, 

com cana-de-açúcar até a beirada do riacho, possui alta influência da área urbana. 

 A classificação em grupos tróficos funcionais é importante pois representam o papel 

ecológico de uma determinada espécie em um determinado ecossistema (PETCHEY; 

GASTON, 2006). Nesse estudo, os coletores representaram entre 40% e 70% dos organismos. 

Alguns estudos mostram que a predominância desses organismos está associada à poluição 

orgânica, seja por efluentes urbanos ou rurais (BAPTISTA et al., 2007; BAPTISTA et al., 

2011). Por outro lado, os fragmentadores tiveram uma baixa representação, chegando a, no 

máximo, 5% dos organismos coletados, sendo mais abundantes nas restaurações recentes (F2 e 

F3). A porcentagem de fragmentadores, de modo geral, está diretamente relacionada com a 

qualidade da vegetação de entorno do riacho (BRYAN; WILHM, 1990; BRANNSTROM; 

OLIVEIRA, 2000; SUGA; TANAKA, 2013; TANAKA et al., 2015). Tais macroinvertebrados 

são consumidores primários importantes no processo de decomposição do material vegetal 

alóctone (MOORE et al., 2005; GONÇALVES JUNIOR et al., 2013). Assim como neste 

trabalho, outros estudos encontraram densidade de fragmentadores relativamente baixa nos 

trópicos (MORETTI et al., 2007; LIGEIRO et al., 2010; MOULTON et al., 2010; SUGA; 

TANAKA, 2013; TONELLO et al., 2014). Vale acrescentar que a importância dos 

fragmentadores nas regiões tropicais ainda é discutida (BOYERO et al., 2012). Porém, muitos 

trabalhos em regiões tropicais de altitude (1000 metros acima do nível do mar) e com 

temperaturas mais frias relatam maior porcentagem desses organismos (YULE et al., 2009; 

ENCALADA et al., 2010; AUGUSTO et al., 2019). No presente estudo, os riachos se 

encontram por volta dos 600 metros acima do nível do mar, seguindo a tendência de baixa 

densidade de fragmentadores. 

Em relação ao período de tempo de restauração como determinante do nível dos índices 

ecológicos em riachos, os trabalhos de Parkyn et al. (2003), Collins et al. (2012) e Libório 

(2018), sobre restauração da floresta ripária em ambientes tropicais, apresentam resultados 

contratantes ao presente estudo. Os dois primeiros trabalhos avaliaram as restaurações entre 2 

e 25 anos na Nova Zelândia, estes não encontraram mudanças significativas nas comunidades 

aquáticas. Libório (2018), estudando riachos restaurados entre 10 e 13 anos próximos a região 

do presente estudo, não encontrou modificação na qualidade da água ou diversidade biológica. 

Ambos os trabalhos sugerem que a restauração pode ser lenta. Nesse sentido, o desenho 

amostral proposto nessa pesquisa supera as limitações temporais argumentadas pelos autores, 

uma vez que são consideradas áreas de 0 a 100 anos de restauração. 
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Por outro lado, outros trabalhos encontraram resultados que corroboram com o presente 

estudo. Jowett, Richardson e Boubée (2009) encontraram mudanças significativas nas 

comunidades de macroinvertebrados ao avaliarem riachos restaurados a 10 anos na Nova 

Zelândia, aproximando-os dos níveis observados nos locais de referência. Assim como 

Lehosmaa et al. (2017), que encontraram diferenças entre as áreas restauradas e impactadas e 

similaridade entre as áreas restauradas e naturais ao estudar nascentes na Finlândia. 

Os resultados positivos do tempo de restauração obtidos pelo presente estudo também 

são contrastantes quando comparados aos estudos sobre a restauração da heterogeneidade de 

habitats em riachos temperados. Jähnig et al. (2010) estudaram riachos restaurados e não 

restaurados na Europa e não encontraram diferenças significativas na comunidade de 

macroinvertebrados. Já Lepori et al. (2005) compararam a comunidade de macroinvertebrados 

e peixes entre riachos canalizados, restaurados e de referência, onde também não encontraram 

diferenças significativas nas comunidades dos dois primeiros tipos. Estes autores sugerem que 

a restauração será benéfica apenas quando a heterogeneidade ambiental relevante ao organismo 

for atingida. Os macroinvertebrados aquáticos forrageiam vários tipos de substrato como de 

rochas, folhas, troncos, tipos de sedimento, vegetação aquática, o que influencia diretamente 

em sua diversidade e distribuição. Portanto, quanto maior a heterogeneidade de habitats, maior 

será a riqueza de espécies e, como consequência, a diversidade (WARD; HOLMES; JOSÉ, 

1995; RICKLEFS, 2010; PALMER, MENNINGER; BERNHARDT, 2010; VERDONSCHOT 

et al., 2016; HASSELQUIST et al., 2018). Assim, visto que no presente estudo temos uma 

relação positiva do aumento do tempo de restauração com as mudanças na comunidade de 

macroinvertebrados, é possível que a floresta ripária restaurada já tenha influenciado na 

heterogeneidade dos leitos dos riachos, contribuindo para a formação de novos habitats. De 

maneira geral, temos a tendência de uma maior heterogeneidade ambiental nas áreas de floresta, 

devido a presença dos bancos de folhas e troncos, por exemplo, contribuindo com a maior 

disponibilidade e variedade de abrigo e alimentos. 

Assim, é importante enfatizar que o papel da floresta ripária é fundamental na 

manutenção das comunidades biológicas (CALLISTO; MORETTI; GOULART, 2001) e, para 

um maior sucesso, a restauração deve levar em consideração tanto o sistema aquático quanto 

terrestre. Além disso, a maioria dos trabalhos citados sugere que deve haver um monitoramento 

pós restauro de longo prazo a fim de detectar melhor os efeitos ecológicos positivos da 

restauração e as restaurações podem levar décadas para apresentarem suas mudanças, 

principalmente para a biota aquática. 
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5.2  Análises isotópicas e contribuição das fontes 

No geral, mesmo em áreas agrícolas, a contribuição das plantas C4 foi muito baixa, 

chegando ao máximo em 12%. Em riachos localizados em áreas restauradas, houve uma relação 

inversa entre tempo decorrido desde a restauração e valores de 13C e 15N dos 

macroinvertebrados. Por outro lado, as plantas C3 foram as principais componentes na dieta dos 

macroinvertebrados na maioria dos riachos estudados, sejam áreas agrícolas ou florestadas. 

Somente em dois riachos situados em áreas de cana e um situado na área florestada mais antiga, 

o material autóctone foi a principal fonte de energia. 

Castro et al. (2016) e Augusto et al. (2019) encontraram maiores valores de δ15N em 

macroinvertebrados aquáticos nas áreas agrícolas quando comparados com as florestas. De 

maneira geral, resíduos de agricultura e pecuária tendem a aumentar o 15N do solo, isso acontece 

devido ao processo de nitrificação de fertilizantes, por exemplo (JOHANNISSON; 

HÖGBERG, 1994). Assim, esse material enriquecido em 15N é escoado para os riachos e 

incorporado na cadeia trófica (HARRINGTON et al., 1998). No presente estudo, também 

encontramos maiores valores de δ15N nos canaviais, porém, na pastagem, esses valores foram 

os menores. Esse resultado fortalece a argumentação anterior de que a alta porcentagem de 

Ephemeroptera no riacho C2 pode estar ocorrendo devido ao fato destas se beneficiarem, de 

maneira indireta, com uso de fertilizantes. 

A baixa contribuição de plantas C4 para a dieta dos macroinvertebrados aquáticos 

observada nesse estudo, mesmo para ambientes com áreas ripárias agrícolas, já foi amplamente 

relatada pela literatura (BUNN; DAVIES; KELLAWAY, 1997; MARTINELLI et al., 1999; 

CLAPCOTT; BUNN, 2003; CASTRO et al., 2016; CARVALHO et al., 2019; AUGUSTO et 

al., 2019). Uma provável causa é a baixa digestibilidade das gramíneas, devido à presença de 

elementos estruturais e compostos inibidores para os organismos aquáticos, por exemplo, 

taninos, polifenóis, lignina, entre outros (CLAPCOTT; BUNN, 2003; HÄTTENSCHWILER; 

GASSER, 2005; TREVISAN; HEPP, 2007; GESSNER et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 

2018). 

Augusto et al. (2019), em ambientes tropicais na serra do mar do estado de São Paulo, 

Brasil, encontraram uma contribuição significativa do material autóctone na pastagem, assim 

como Watson e Barmuta (2011), na Austrália. No presente estudo, o material autóctone foi 

significativo apenas para os riachos C2, C3 e F5. A teoria do continuo fluvial, pressupõe que 

riachos florestados sejam sustentados por fontes alóctones provenientes da floresta 

(VANNOTE et al., 1980), o que corrobora com os resultados encontrados para a maioria das 

áreas restauradas. Porém, a área F5 tem uma alta contribuição de fontes autóctones, 
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provavelmente por possuir clareiras e apresentar pontes para veículos, que acabam por expandir 

as áreas com maior incidência de luz. 

A contribuição do material particulado grosso foi significativamente grande, próximo a 

50%, para os riachos F2 e F3, e representativo nos riachos P2 e F6, ficando por volta de 25%. 

O material orgânico particulado, em geral, é composto por detritos provenientes tanto do 

ambiente aquático quanto terrestre, sendo uma fonte de grande importância para o fluxo de 

nutrientes em riachos (KENDALL et al., 2001). Cerca de 60% do MPSG é composto por folhas 

e os nutrientes e energia provenientes deste material estarão disponibilizados ao riacho após o 

processo de decomposição dessa matéria orgânica (ALLAN; CASTILLO, 2007; ESTEVES, 

2011). Ao examinar-se a proporção material C3 ou C4 de que compõe o MPSG nos riachos, em 

média, as plantas C4 foram responsáveis a cerca de 60% do MPSG nas áreas de canaviais e 

pastagem, enquanto que cerca de 25% deste material foi encontrado no MPSG nas áreas 

florestadas. As mudanças no uso e cobertura do solo, bem como na vegetação ripária, tendem 

a modificar o material orgânico que adentra o riacho e o estudo mais minucioso deste material 

acaba por revelar as ações antrópicas na bacia (HEDGES et al., 1986; WEBSTER, 1990). 

Assim, a composição isotópica deste material reflete a proporção de material C3 ou C4 que 

adentra nos riachos, corroborando com o encontrado neste trabalho, onde as maiores proporções 

de C4 foram encontradas nos ambientes agrícolas.  

 Já em relação à estrutura trófica, Kupilas et al. (2016), ao estudarem a dieta de 

macroinvertebrados aquáticos em riachos restaurados temperados na Europa, indicaram que a 

restauração dos habitats nos riachos pode alterar a estrutura trófica local, aumentando a 

amplitude de recursos assimilados por esses organismos. Essas mudanças na estrutura trófica 

dependem da variedade de recursos alimentares disponíveis na área, além de características da 

área e da restauração, como tipos de medidas de restauração empregadas, recursos locais e 

características ambientais. Isso corrobora com os resultados do presente estudo visto que, nas 

áreas que se tem mais variedade de recursos alimentares, a média das contribuições das fontes 

foi mais bem distribuída, isto é, nas áreas P1, P2, F2, F3, F4, F5 e F6. 

 Por fim, as análises isotópicas de carbono e nitrogênio contribuíram para a interpretação 

dos impactos relacionados às mudanças no uso de solo na dieta dos organismos aquáticos. A 

baixa contribuição de fontes C4 reitera os resultados acerca da importância da manutenção de 

florestas ripárias para que os recursos alimentares dos macroinvertebrados não se limitem às 

fontes autóctones. Já a análise de δ15N evidencia que ausência de floresta ripária deixa os 

mananciais desprotegidos, como na área C2, podendo levar à contaminação dos mesmos com 

fertilizantes e outros defensivos agrícolas, agravando a perturbação do sistema aquático. 
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6.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Comparando-se os riachos inseridos em microbacias de áreas agrícolas com uma 

sequência de restauração envolvendo áreas florestais regeneradas entre 4 anos e 100 anos, os 

resultados deste trabalho sugerem que há alterações na fauna de macroinvertebrados aquáticos 

nos riachos estudados, tanto na composição quanto na dieta. Assim, os principais resultados, 

com relação aos questionamentos iniciais, são: 

 Diminuição nas abundâncias e aumento nas riquezas e diversidades dos pastos e 

florestas com relação os canaviais; Diminuição nas abundâncias e aumento nas riquezas 

e diversidades quanto mais antiga a restauração. 

 Menores valores de δ13C e δ15N quanto maior o tempo de restauração; valores de δ13C 

entre pastos e canaviais semelhantes e o δ15N menor nas pastagens que nos canaviais.  

 Baixa contribuição das fontes C4 e contribuição principal de fontes C3 na maioria dos 

riachos; MPSG com maior representação em dois riachos de restauração recente e 

material autóctone como principal representante em dois riachos de cana e uma floresta 

mais antiga. 

Vale ressaltar que a alta degradação ambiental e os poucos riachos restaurados na região 

estudada dificultaram o uso de uma quantidade representativa de réplicas e áreas comparáveis 

para o estudo. Apesar disso, há evidências de que o tempo de restauração teve importância e 

influencia na composição da comunidade de macroinvertebrados, bem como em seus valores 

isotópicos. É importante que mais trabalhos verifiquem a questão da regeneração de florestas e 

sua influência no ambiente aquático. Assim, trabalhos que deem continuidade nos estudos dos 

riachos restaurados utilizados neste trabalho, principalmente nos riachos mais recentes, poderão 

dar ideia da sucessão da comunidade ao longo do tempo. 

Diante disso, ressalta-se a importância tanto da restauração da mata ripária quanto da 

heterogeneidade estrutural do riacho para a melhora na qualidade da água, da biota, entre outros 

serviços ecossistêmicos provenientes dos sistemas aquáticos. Um plano que possa levar em 

consideração todas as formas de ação de restauro se complementam e tendem a acelerar as 

respostas ambientais. Além disso, é importante unir o conhecimento ecológico aos planos de 

restauração, manejo e monitoramento de bacias em restauração para uma melhor resposta do 

ambiente. 
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APÊNDICE A 

 

Tabela 7 – Classificação e identificação dos organismos coletados nos riachos de cana e pasto: de filo a famílias, grupos tróficos funcionais (FFG), 

riqueza (RT) e abundância total (AbT). Coletor (Col), Fragmentador (Frag), Raspador (Rasp), Predador (Pr) e organismos não 

identificados (NI). C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

    C1 C2 C3 C4 P1 P2 P3 

 Ordem Familias FFG RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT 

Filo Annelida                  

Clitellata                  

     Hirudinea   Pr   1 11 1 4       1 9 

     Oligochaeta   Col 1 30 1 19 1 23     1 41 1 15 

Filo Arthopoda                 

Arachinida                  

     Acari   Pr   1 4   1 4     3 8 

Insecta                  

 Coleoptera Dytiscidae Pr   1 4 1 11         

 Coleoptera Elmidae Col/Rasp   4 19       2 8   

 Coleoptera Gyrinidae Pr       1 3 1 8   1 1 

 Coleoptera Staphylinidae Frag   1 4         1 1 

 Diptera Ceratopogonidae Pr   2 26   1 89 1 11 1 34 1 34 

 Diptera Chironomidae Col/Pr 1 289 1 514 1 5760  6582 1 206 1 919 1 727 

 Diptera Ephydridae Pr   1 8       1 4 1 1 

 Diptera Simulidae Col   1 101   1 21 1 19 1 851 1 27 

 Diptera Tabanidae Pr             1 1 

 Ephemeroptera Baetidae Col/Rasp   2 2183   2 694 1 15 1 49 1 9 

 Ephemeroptera Caenidae Col       1 3     1 2 

 Ephemeroptera Leptohyphidae Col   1 11       1 19   

              (continua) 
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Tabela 7 – Classificação e identificação dos organismos coletados nos riachos de cana e pasto: de filo a famílias, grupos tróficos funcionais (FFG), 

riqueza (RT) e abundância total (AbT). Coletor (Col), Fragmentador (Frag), Raspador (Rasp), Predador (Pr) e organismos não 

identificados (NI). C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas 

         (continuação) 

    C1 C2 C3 C4 P1 P2 P3 

 Ordem Familias FFG RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT 

Insecta                  

 Ephemeroptera Leptophlebiidae Col/Rasp   3 653   3 468   2 19   

 NI  NI   2 8   1 4       

 Odonata Libellulidae Pr 1 4     2 7   1 4 4 17 

 Odonata Calopterigidae Pr             1 9 

 Odonata Megapodagrionidae Pr       1 3     1 3 

 Odonata NI Pr   1 4           

 Trichoptera Calamoceratidae Frag   1 11           

 Trichoptera Glosomatidae Rasp   1 4           

 Trichoptera Hydropsychidae Col/Rasp   2 8   2 7       

 Trichoptera Hydroptilidae Col/Rasp       2 7       

 Trichoptera Leptoceridae Frag/Col             1 3 

 Trichoptera Polycentropotidae Col/Pr   1 4           

Filo Mollusca                  

Bivalvia   Col 1 8 1 4   2 8   1 4 2 25 

Gastropoda   Rasp 2 15 2 8 2 12     1 4 1 9 

Filo Nematoda  Pr 1 4   1 34   1 8 1 4   
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Tabela 8 – Classificação e identificação dos organismos coletados nos riachos de floresta: de filo a famílias, grupos tróficos funcionais (FFG), 

riqueza (RT) e abundância total (AbT). Coletor (Col), Fragmentador (Frag), Raspador (Rasp), Predador (Pr) e organismos não 

identificados (NI). C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas. 

    F1 F2 F3 F4 F5 F6 

 Ordem Familias FFG RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT 

Filo Annelida                

Clitellata                

     Hirudinea   Pr   1 11 1 9       

     Oligochaeta   Col   1 5 1 26       

Filo Arthopoda               

Arachinida                

     Acari   Pr   2 2   1 1 5 15 1 4 

Entognatha                

     Collembola   Col 1 4     2 6   1 1 

Insecta                

 Coleoptera Curculionidae Frag   1 1   1 5 1 1   

 Coleoptera Dytiscidae Pr   1 1         

 Coleoptera Elmidae Col/Rasp 1 4     2 9 4 108 1 4 

 Coleoptera Gyrinidae Pr   1 1         

 Coleoptera NI NI   1 1         

 Coleoptera Psephenidae Rasp         1 4   

 Diptera Ceratopogonidae Pr 1 2 2 111 1 44 1 64 1 64   

 Diptera Chironomidae Col/Pr 1 1033 1 905 1 2693 1 811 1 1557 1 36 

 Diptera Ephydridae Pr 1 8 1 2     1 2   

 Diptera NI NI       1 1     

 Diptera Psychodidae Col   1 1         

 Diptera Simulidae Col 1 44 1 7   1 9 1 1 1 4 

             (continua) 
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Tabela 8 – Classificação e identificação dos organismos coletados nos riachos de floresta: de filo a famílias, grupos tróficos funcionais (FFG), 

riqueza (RT) e abundância total (AbT). Coletor (Col), Fragmentador (Frag), Raspador (Rasp), Predador (Pr) e organismos não 

identificados (NI). C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas. 

         (continuação) 

    F1 F2 F3 F4 F5 F6 

 Ordem Familias FFG RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT 

Insecta                

 Diptera Tabanidae Pr   1 1         

 Ephemeroptera Baetidae Col/Rasp   1 2   1 84 1 12   

 Ephemeroptera Caenidae Col   1 3         

 Ephemeroptera Leptohyphidae Col   1 1         

 Ephemeroptera Leptophlebiidae Col/Rasp   1 26   3 430 3 512   

 Heteroptera Gerridae Pr 1 1     1 1     

 Heteroptera Veliidae Pr   1 1   1 1     

 Lepdoptera  Frag       1 1     

 NI  NI   3 4   1 1 1 1   

 Odonata Aeshnidae Pr   2 8         

 Odonata Gomphidae Pr   1 7   1 13 1 17   

 Odonata Libellulidae Pr   4 6 3 22 2 6 3 6   

 Odonata Calopterigidae Pr   1 4 1 25 1 3 1 5   

 Odonata Coenagrionidae Pr       1 3     

 Odonata Megapodagrionidae Pr       1 4 1 2   

 Odonata NI Pr     1 11       

 Plecoptera Perlidae Pr           1 1 

 Trichoptera Anomalopsychidae Rasp   1 1         

 Trichoptera Calamoceratidae Frag   2 53 1 29   1 1   

             (continua) 
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Tabela 8 – Classificação e identificação dos organismos coletados nos riachos de floresta: de filo a famílias, grupos tróficos funcionais (FFG), 

riqueza (RT) e abundância total (AbT). Coletor (Col), Fragmentador (Frag), Raspador (Rasp), Predador (Pr) e organismos não 

identificados (NI). C, áreas de cana; P, áreas de pasto; F, áreas restauradas. 

         (continuação) 

    F1 F2 F3 F4 F5 F6 

 Ordem Familias FFG RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT RT AbT 

Insecta                

 Trichoptera Hydropsychidae Col/Rasp 1 4     1 1   1 8 

 Trichoptera Hydroptilidae Col/Rasp       2 7 1 2   

 Trichoptera Leptoceridae Pr     1 1       

 Trichoptera Polycentropotidae Col/Pr     1 12       

 Trichoptera Odontoceridae Frag   1 6         

Malacostraca                

     Eumalacostraca Amphipoda  Frag   1 3   1 1     

Filo Mollusca                

Bivalvia   Col 1 21 1 36 2 107   2 6   

Gastropoda   Rasp   1 5   2 5 3 4   

Filo Nematoda  Pr 1 2 1 4 1 4 1 3 1 7 1 1 
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