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RESUMO

Estudo da assembléia de macroinvertebrados em riachos da Mata
Atlantica, utilizando a técnica isotépica de 5'°C e 3'°N

Diversos estudos apontam uma forte influéncia do ambiente terrestre sobre os
corpos d’agua nele inseridos. No caso de riachos de cabeceira esta relacdo nao se
resume a variaveis quimicas e fisicas, mas também esta ligada diretamente ao que
chamamos de metabolismo do riacho, regulando o aporte direto de nutrientes em forma
de folhico e material particulado e a produtividade interna, através de incidéncia de luz.
Estes séo fatores que estéo intrinsecamente ligados a manutencéo deste metabolismo e
por consequéncia da biodiversidade que existe nestes riachos. Este estudo, através da
técnica isotopica do 5'°C e &'°N e indices ecoldgicos (riqueza, abundancia, diversidade,
EPT e EPTC) comparou riachos de Mata Atlantica inseridos em ambientes com
diferentes caracteristicas. Primeiramente com relacdo a altitude, foram comparados
riachos inseridos em matriz de Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas (5 a 50 m),
sopé da Serra do Mar e de Floresta Ombréfila Densa Montana (500 a 1.200 m), topo da
serra. E em um segundo momento, riachos em diferentes usos do solo, inseridos em
matriz de floresta, eucalipto e pastagem. Foram encontradas diferencas ndo sO
relacionadas aos indices ecolégicos, mas principalmente com relacdo as variaveis
isotopicas, que apontaram mudancas nos padrfes alimentares. Os riachos de terras
baixas apresentaram um alto consumo de perifiton que foi substituido pelo consumo de
material particulado nos riachos de altitude. O consumo de folhico foi importante em
ambas as altitudes e se manteve estavel temporalmente. No caso de uso do solo, os
riachos inseridos em plantac6es de eucalipto, seguiram um padrdo muito proximo aos
riachos florestados. Os padrbes encontrados nos riachos de pastagem diferiram de
ambas as fisionomias florestais apresentando um baixo consumo de folhigo e influéncia
de plantas C4 na dieta de alguns invertebrados, além de uma grande variacédo interna
explicada pela composicéo do folhico e material particulado encontrados nestes riachos.

Palavras-chave: IsOtopos estaveis; Padrdo alimentar; Cobertura do solo; Variagédo
altitudinal
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ABSTRACT

Study of the assemblage of macroinvertebrates in streams of Mata Atlantica, using
the isotope technique of 8°C e °N

Several studies show a strong influence of terrestrial environment on streams
contained therein. On headwater streams that influence is not just related to chemical
and physical variables, but also is directly linked to what the stream metabolism,
regulating the direct input of nutrients in the form of litter and particulate matter and
internal productivity through light incidence. Factors that are inextricably linked to
maintenance of these metabolism and consequently to the biodiversity that exists in
these streams. This study, using the isotopic technique of 8*3C and 8*°N and ecological
indexes (richness, abundance, diversity, EPT and EPTC) compared Atlantic Forest
streams inserted in environments with different characteristics. We compared streams
inserted in Tropical Rain Forest of lowlands (50-50 m), foothills of the Serra do Mar and
Mountain Tropical Rain Forest (500-1200 m) upland. Also compared streams in different
land uses, inserted into a matrix of forest, grassland and eucalyptus. Differences found
on isotopic variables showed changes in dietary patterns. The lowland streams showed a
high consumption of periphyton that was replaced by the consumption of particulate
matter in the upland streams. Consumption of leaf litter was important in both altitudes
and remained stable on both seasons. For land use comparison, streams inserted in
eucalyptus plantations, followed a pattern similar to forested streams. The patterns found
in pasture streams differed from both forest formations, showing a low consumption of
leaf litter and influence of C4 plants in the diet of some invertebrates, as well as a large
internal variation explained by the composition of litter and particulate matter collected in
these streams.

Keywords: Stable isotopes; Dietary pattern; Land cover; Altitudinal variation
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1 INTRODUCAO

Macroinvertebrados bentbnicos sdo organismos que habitam o substrato do fundo
dos habitats de agua doce (sedimentos, pedras, macrofitas, algas filamentosas, etc),
durante pelo menos parte do seu ciclo de vida. Segundo Wiederholm (1983), sao
agueles invertebrados que ficam retidos em peneiras com malha de 200 a 500 pum,
embora 0s primeiros estagios de vida de algumas espécies sejam menores que estas
dimensdes (ROSEMBERG; RESCH, 1993).

Diversos estudos de qualidade de &agua consideram a comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos como “variavel bidtica”, podendo também funcionar
como indicativo de qualidade de habitat. Isto se deve ao fato desta comunidade sofrer
diretamente os reflexos de alteragbes no meio, como por exemplo, variacbes na
concentracdo de nitrogénio na agua causadas por adubacédo nitrogenada (RUGENSKI et
al., 2005). Outro aspecto importante da comunidade de macroinvertebrados é sua
resiliéncia e resisténcia variavel, a diferentes impactos, de acordo com o grupo
taxondmico (YOUNT; NIEMI, 1990), sendo importante indicadora da capacidade de
recuperacdo dos ambientes que habitam.

Os macroinvertebrados aquaticos estdo presentes em todos os niveis tréficos
consumidores, com uma atuacao ecolégica bem diversa nos ecossistemas aquaticos
(CUMMINS; KLUG, 1979). Por exemplo, uma comunidade de fragmentadores
chamados “desfibradores” converte particulas organicas grandes, provenientes de
ambientes terrestres (como por exemplo: folhas), em uma forma mais acessivel para
fragmentadores menores, atuando como decompositores. Um segundo grupo de
decompositores, 0s coletores, se alimenta de particulas produzidas pelos desfibradores
menores, juntando-as aos sedimentos ou filtrando-as da coluna d’agua (HEINO, 2005).

Um papel ecologico diferente é executado pelos “raspadores”, que se alimentam
de perifiton (capa nutritiva formada por algas, protozoarios, fungos e bactérias e que
cresce em substrato aquatico) (TUMWESIGYE; YUSUF; MAKANGA, 2000). Exemplos
destes decompositores incluem os vermes achatados (Turbelaria), que se alimentam de

protozoarios e de outros invertebrados (EATON, 2003). Essa diversidade de papéis
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ecoldgicos torna os macroinvertebrados um importante elemento dentro da cadeia
alimentar e no metabolismo do riacho.

Riachos sdo ambientes I6ticos de pequeno porte, caracterizados por suas formas
lineares, fluxo d’agua continuo e unidirecional, alternancia de habitats e leitos instaveis
(UIEDA; CASTRO, 1999; TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006). Os ecossistemas de
riachos sdo espacialmente heterogéneos, tanto na diversidade de habitats quanto pela
velocidade do fluxo, profundidade, substratos e condi¢cdes de temperatura (FRISSELL;
LONZARICH, 1996). Estes fatores estédo estreitamente relacionados com a composi¢ao
vegetativa das areas em interface entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos
(GREGORY et al., 1991), denominadas zonas riparias (NAIMAN; DECAMPS; McCLAIN,
2005).

Segundo o conceito do rio continuo, em riachos de cabeceiras, as florestas
riparias possuem uma grande influéncia na regulacéo do fluxo de energia e na ciclagem
de nutrientes (VANNOTE et al., 1980). A presenca da floresta riparia influencia na
producdo primaria, que é regulada pelo sombreamento e pela entrada de detritos
vegetais. No caso de riachos de cabeceira, esse sombreamento determina a diminui¢ao
da incidéncia de luz, acarretando uma razao producdo e respiragao inferior a um (1)
(CALIJURI; BUBEL, 2006)

Alteracdes nos ecossistemas riparios acarretam modificacbes nas cadeias
troficas aquéticas e levam a desestruturacdo e homogeneizacdo dos canais, que
também proporcionam efeitos deletérios. A auséncia de florestas riparias pode acarretar
na maior transferéncia de sedimentos para os corpos d’agua, aumentando a turbidez e a
perda de habitats através dos processos de assoreamento (FERREIRA; CASATTI,
2006; SILVA et al., 2007; KASANGAKI; CHAPMAN; BALIRWA, 2008). Estas alteracbes
no substrato influenciam diretamente na composicdo das comunidades de
macroinvertebrados (SPONSELLER; BENFIELD; VALETT, 2001; RIOS; BAILEY, 2006),
gue sao, por exemplo, uma importante fonte alimentar para peixes de riachos
(WATERS, 1995; RUSSO; FERREIRA; DIAS, 2002).

Mas ndo sdo apenas as alteragcbes nas zonas riparias que podem afetar a
estrutura e a biota dos riachos. Modifica¢cdes naturais ou antropicas nas vertentes das

microbacias também podem acarretar distarbios nos ecossistemas aquaticos. Existem
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varios estudos sobre as alteracdes da cobertura do solo sobre comunidades de
macroinvertebrados e peixes em riachos das regides temperadas, mas sdo escassos 0S
trabalhos que abordam tal tema em riachos tropicais (OMETTO et al., 2000).

O uso de is6topos estaveis em estudos em ambientes aquaticos tem se tornado
cada vez mais recorrente nos Ultimos anos, aparecendo em trabalhos em riachos
(BUNN; DAVIES; KELLAWAY, 1997; MacLEOD; BARTON, 1998; FINLAY, 2001,
MANTELATTO; CHRISTOFOLETTI; CAMARGO, 2002; CLAPCOTT; BUNN, 2003;
ENGLAND; ROSEMOND, 2004; HERSHEY et al., 2007; RYBCZYNSKI et al., 2008), em
ambientes Iénticos (GU; SCHELSKE; HOYER, 1997; BEAUDOIN et al., 1999; VANDER
ZANDER et al., 2000; POST, 2002; KELLY; JONES; GRAY, 2004; CLARKE;
VIDERGAR; BENNETT, 2005; OLIVEIRA et al., 2006), em rios e reservatorios
(FORSBERG et al., 1993; VAZ et al., 1999; LEWIS JUNIOR et al.,, 2001; MANETTA
BENEDITO-CECILIO; MARTINELLI, 2003; LOPES et al.,, 2006; LOPES; BENEDITO-
CECILIO; MARTINELLI, 2007; PEREIRA; BENEDITO; SAKURAGUI, 2007). Além disso,
0 uso de is6topos estaveis em estudos de ecologia de riachos pode ser utilizado como
subsidio para o conhecimento das interacdes entre a zona riparia e 0s corregos. As
informacdes oriundas dos sinais isotopicos podem: determinar padrdes, comparar
processos ecoldgicos das zonas riparias em diferentes regides, e identificar os efeitos
das alteracdes antrépicas, como praticas de agricultura ou desmatamentos, nas
interacdes entre a cobertura do solo e os corpos d’agua (MINSHALL; RUGENSKI,
2007).

Em estudos ambientais, a aplicacdo da composicdo isotopica do carbono é
fundamentada na variagdo natural que existe, nos diversos elementos do ecossistema
(MARTINELLI et al., 1988), e essa variacdo é medida através da razao isotopica, que é
expressa pela relagédo entre o isétopo raro, em geral o isétopo mais pesado, e o isétopo
mais abundante, chamado, normalmente, de leve. No caso do carbono e nitrogénio,
estas razdes sdo representadas por *C/*?C e N/*N, respectivamente (FLANAGAN;
EHLERINGER, 1991).

Para a utilizagdo da metodologia isotdpica, é necessario um conhecimento prévio

a respeito do objeto de estudo, como por exemplo, 0 comportamento e os habitos
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alimentares e uma avaliacdo prévia de todas as possiveis fontes (GANNES; O’'BRIEN;
MARTINEZ, 1998; WEBSTER et al., 2002).

1.1 Objetivos

O presente estudo teve o objetivo de identificar se ha variacdo na comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos e de suas possiveis fontes alimentares, entre ambientes
naturais e alterados, sendo os ambientes alterados divididos em ambiente com matriz
de pasto e ambientes inseridos em matriz de eucalipto, além de comparar ambientes
naturais localizados em classes de altitudes extremas, utilizando-se sobre tudo, a

técnica isotopica de 5 °C e & °N.

1.2 Hipoteses

hl: As variaveis isotopicas sofrem alterac6es decorrentes da mudanca de classe

de altitude, assim como as variaveis ecoldgicas e ambientais.

h2: As fontes alimentares presentes em riachos preservados tem a mesma

importancia relativa, independentemente das alteracfes de classe de altitude.

h3: As variaveis isotdpicas sofrem altera¢cfes decorrentes da mudanca do uso do

solo, assim como as variaveis ecoldgicas e ambientais.

h4: A presenca de material de origem C4 na zona riparia de riachos de cabeceira

torna essa origem uma importante fonte para o metabolismo do riacho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cadeias alimentares em riachos

A manutencdo da biodiversidade aquatica depende, em parte, das funcdes
ecologicas desempenhadas pelas matas, principalmente no fornecimento de uma
variedade de alimentos terrestres de origem vegetal e animal que caem na agua
(BARRELA; PETRERE JUNIOR, 2001). A fonte priméaria destes alimentos tem origem
aléctone, que é dependente dos nutrientes da matéria organica oriunda da vegetacao
riparia, considerada a base da cadeia tréfica em riachos (GREGORY et al., 1991;
BRETSCHKO; WAIDBCHER, 2001; SABINO; DEUS E SILVA, 2004).

Trabalhos véem enfocando como as alteragbes no uso e cobertura do solo,
principalmente nas zonas riparias, interferem na comunidade de macroinvertebrados
aguaticos em riachos (RICHARDS; JOHNSON; HOST, 1996; ALLAN; ERICKSON; FAY,
1997; QUINN et al., 1997; SPONSELLER; BENFIELD; VALETT, 2001; TOWNSEND et
al., 2004; CORBI; TRIVINO-STRIXINO, 2006; RIOS; BAILEY, 2006; BONADA et al.,
2008; KASANGAKI; CHAPMAN; BALIRWA, 2008). Sponseller, Benfield e Valett (2001) e
Rios e Bailey (2006) encontraram maior rigueza e diversidade de macroinvertebrados
aguaticos em riachos com maior cobertura florestal nas zonas riparias.

Com relacéo a diferentes altitudes, trabalhos afirmam que a diversidade, riqueza
e estrutura da comunidade de macroinvertebrados acompanham as mudancas fisicas e
quimicas do ambiente aquatico no sentido montante-jusante, de acordo com a mudanca
de ordem do corpo d’agua Iético e que nesse mesmo gradiente, existe uma mudanca de
habito e disponibilidade alimentar (VANNOTE et al., 1980; WARD, 1986, PALMER et al.,
1994, GRUBAUGH; WALLACE; HOUSTON, 1996, TOMANOVA et al., 2007). Vannote
et al. (1980) sugeriram que a riqueza de espécies aumenta em consequéncia do
aumento do tamanho do rio. Entretanto o padréo de diversidade dos macroinvertebrados
ao longo de uma gradiente longitudinal ainda gera discussdo (VINSON; HAWKINS,
1998). Arscott, Tockner e Ward (2005) investigaram a relacédo entre riqueza e tamanho
de rio, e encontraram uma baixa riqueza nos riachos de cabeceira, que aumentou nos
riachos de ordem mediana e voltou a cair nos rios maiores. J4 Melo e Froehlich (2001),

Yule et al. (2009) e Growns e Davis (1994) encontraram maior riqueza em riachos de
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cabeceira em altitude. Jacobsen (2003) encontrou um gradiente de perda de diversidade
no sentido jusante a montante. Porém, segundo o “river continuum concept” (VANNOTE
et al., 1980) riachos de mesma ordem, mesmo que em diferentes altitudes,
apresentariam o mesmo padréo de habito e disponibilidade alimentar, assim como o de
diversidade e riqueza, decorrentes exclusivamente das condigbes de sombreamento e
dependéncia do material aléctone.

Ha alguns anos, trabalhos utilizam as técnicas isotopicas para verificar as
interferéncias que as alteracdes do uso e cobertura do solo, podem proporcionar no
ecossistema aquatico (ROSENFELD; ROFF, 1992; BUNN; DAVIES; KELLAWAY, 1997,
HICKS, 1997; CLAPCOTT; BUNN, 2003; ENGLAND; ROSEMOND, 2004; VIEIRA,
2005). Mais recentemente, alguns trabalhos passaram a utilizar técnicas isotopicas para
verificar a influéncia de mudancas espaco-temporais, de altitude e sazonalidade (ZAH,
2001, FUREDER; WELTER; JACKSON, 2003)

2.2 Técnica isotépica

Is6topos sdo espécies quimicas do mesmo elemento, ou seja, apresentam o
mesmo numero atbmico (Z numero de prétons), mas diferem em numero de néutrons
(N) que compdem o nucleo, fazendo com que essas espécies quimicas tenham massas
atbmicas diferentes (A= Z+ N) (EHLERINGER; RUNDEL, 1989). Sdo chamados de
estaveis quando ndo emitem energia ou particulas, em contraposi¢cdo aos radioativos.
Os isotopos mais abundantes sdo normalmente os que encontramos nas tabelas
periodicas, e podem, também, ser denominados leves, enquanto que 0S com excesso
de néutrons, ou massa atdmica maior sdo mais raros e também chamados de pesados
(OMETTO et al., 2005).

A razao entre o isotopo raro (pesado) e o mais abundante (leve) de uma amostra,
comparada a de um padrdo internacional, determina o sinal isotopico, ou composi¢ao
isotopica desta amostra. Estas razbes sdo mensuradas em um espectrébmetro de
massas e expressas pela notagdo 6, acompanhada do simbolo %o (por mil) por serem
numericamente muito pequenas, fazendo-se necessaria uma multiplicacdo dos
resultados dessa medida por 1.000 (Equagéo 1) (MARTINELLI et al., 2009). Para a
analise isotopica de cada elemento quimico séo utilizados diferentes padrées
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internacionais, para que estas sejam comparaveis a andlises realizadas em diferentes
laboratérios. No caso do Carbono (C) o padrdo internacional € o PDB (Pee dee
Belamite), um fossil de Belemnitella da formacdo Peedee da Carolina do Sul (EUA), e

para o nitrogénio, utiliza-se o nitrogénio atmosférico (N2) (OMETTO et al., 2005).

R -R .
SBC oy OBN =| —2mostra padrdo 1% 1000 Equacio 1

padrdo

(Na qual R é a relacdo *C/**C ou N/*N.

A composicdo isotopica varia de forma previsivel (e muitas vezes conhecida)
conforme o elemento cicla na natureza. (OMETTO et al., 2005) e isso traz uma grande
vantagem para a utilizacdo desta técnica. Um bom exemplo s@o os vegetais vasculares
terrestres, pois estes sao classificados através dos diferentes processos fotossintéticos
(ciclo C3, C4 e CAM), o que é a chave para a discriminac¢do isotépica do carbono
(OMETTO et al., 2005).

As plantas que seguem o ciclo C3, que representam grande parte dos vegetais
superiores (arvores, arbustos, ervas e algumas gramineas), reduzem o CO, para a
forma de fosfoglicerato (um composto de trés carbonos) através da enzima RuBP
carboxilase. Esta enzima apresenta maior afinidade quimica pelo CO, formado por
atomos de carbono mais leves (*2C), discriminando o **CO,. O resultado s&o valores de
5'3C relativamente mais leve (mais negativos), com média de —28%.

As plantas conhecidas como C4 (a maioria das gramineas, como cana, cultivares
de pastagem e milho), reduzem o CO, a acido aspartico ou acido malico, compostos
com quatro carbonos, utilizando a enzima PEP carboxilase, que ndo discrimina o *°C,
tanto quanto a RuBP carboxilase. Assim, plantas C4 tém valores de 3'°C relativamente
mais pesado (mais positivos) com média de —12%. (BOUTTON, 1991).

Nas plantas CAM (orquideas, cactos e bromélias), as enzimas de carboxilizacdo
sdo as mesmas utilizadas no ciclo C4, porém a atividade enzimatica € dependente da
luminosidade. A noite, o CO, é capturado pela PEP-carboxilase, e o0 malato formado

pela carboxilagdo do oxaloacetato é armazenado no vacuolo. Durante o dia, o malato
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armazenado € transportado ao citoplasma, sendo descarboxilado, e o CO, é fixado por
meio do ciclo C3. Desta forma, as plantas CAM apresentam valores isotopicos
intermediarios entre as plantas C3 e C4 (FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989;
OMETTO et al., 2005).

Desta forma, as plantas C3 e C4 apresentam valores isotdpicos de 5*3C distintos,
0 que € uma das condi¢cbes basicas para 0 uso de isotopos estaveis em estudos de
cadeias alimentares, nas quais ocorre transferéncia de carbono entre elementos do
ecossistema. Isotopos estaveis pesados de carbono (**C) e nitrogénio (**N) sé&o
especialmente usados para compreender as transferéncias de carbono e nitrogénio de
produtores primarios para consumidores primarios e secundarios. Em muitos
ecossistemas, a matéria organica possui diferentes razées de *C/*°C e *N/**N. As
dietas de animais podem ser inferidas pelas razfes isotdpicas de seus tecidos, pois o
sinal isotopico de suas fontes alimentares é refletido neles (MARTINELLI et al., 2009).

Compara-se, entdao, a razao isotdpica no organismo com a de suas possiveis
fontes alimentares (MARTINELLI et al., 1988), considerando as diferencas entre os
valores isotépicos do tecido animal e o de sua dieta. Essa diferenca € chamada de
fracionamento isotépico e é resultante dos processos decorrentes durante a digestéo, a
absorcao, a assimilacao e a excrecéo dos nutrientes (DeNIRO; EPSTEIN, 1978, 1981).

Os organismos que compdem as cadeias alimentares refletem os sinais de 5*3C
das suas fontes de energia, com um fracionamento isotépico de 0 a 1%o., somado a cada
nivel tréfico (POST, 2002). Contudo a complexidade na interpretacdo dos valores
isotopicos de carbono, na investigacdo sobre as possiveis fontes alimentares, indica a
necessidade de complementagcédo com outros is6topos como o nitrogénio (FRY; SHERR,
1984).

A investigacdo da influéncia da dieta na distribuicdo de is6topos de nitrogénio em
animais evidenciou que, os tecidos animais apresentam normalmente valores maiores
de *N em relacdo aos encontrados em plantas. Esse progressivo enriquecimento
demonstrado em tecidos animais € decorréncia dos caminhos catabdlicos que
favorecem a liberagdo do is6topo mais leve. Sendo assim, a cada nivel tréfico ocorre um
aumento no valor isotépico do 5*°N (MARTINELLI et al., 2009).
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Por conta disso o 3"°N vem sendo utilizado na caracterizagéo da posicéo tréfica
dos organismos nas cadeias alimentares, principalmente nos ecossistemas aquaticos
(PETERSON; FRY, 1987; VANDER ZANDER; CABANA; RASMUSSEN, 1997; VANDER
ZANDER et al., 2000; POST, 2002; ANDERSON; CABANA, 2007; RYBCZYNSKI et al.,
2008). Minagawa e Wada (1984) verificaram um enriquecimento de N na cadeia
alimentar, variando entre 1,3 a 5,3%o, com média de 3,4%o por nivel trofico, onde os 5N
dos consumidores se mostraram mais pesados quando comparados a dieta. Com base
nisso se considerarmos algas, com &C= —30%. e &"N= 0%., como a Unica fonte
alimentar de um animal, a composicéo isotépica do animal serd em torno de 33C= -30
a —29%o e 8'°N= 2,5 a 3,5%0 (HERSHEY et al., 2007).

2.3 Os isOtopos e as cadeias alimentares em riachos

A utilizacdo conjunta de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio pode ser uma
Otima ferramenta para o entendimento de processos e interacdes das zonas riparias
com os riachos, além da compreensédo de questdes complexas sobre interacdes troficas
(MINSHALL; RUGENSKI, 2007), podendo até estabelecer a relativa importancia dos
recursos energeéticos aquaticos e terrestres na manutencao das cadeias alimentares de
riachos, desde que as origens destes recursos possuam assinaturas isotépicas
diferentes (FINLAY, 2001; ENGLAND; ROSEMOND, 2004). Informacdes como estas,
podem ser usadas para determinar padrées, comparar processos das zonas riparias de
diferentes regides, além de determinar os efeitos de alteragbes, como desmatamentos e
praticas de agricultura, que trazem impactos ou substituem a vegetacdo de zonas
riparias e nas interagdes entre estas e os corpos d’agua que circundam (MINSHALL,;
RUGENSKI, 2007).

A cobertura florestal em muitas bacias hidrograficas foi substituida pelo cultivo de
cana-de-agucar, em muitas regides da Australia, o que resultou na auséncia de
sombreamento nos corpos d’agua e obstrugdo dos canais dos riachos por macrofitas
aguaticas e semi-aquaticas (BUNN; DAVIES; KELLAWAY, 1997). Através de dados
isotopicos de 5*C e 5'°N, Bunn, Davies e Kellaway (1997) notaram que a transferéncia
de cana-de-agucar e outras plantas C4 como fontes primérias para a rede alimentar
aguatica foram baixas. A auséncia significativa da entrada de material de origem C3,
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oriundos das zonas riparias e o aumento da producao priméria interna (proliferacao de
algas) nos riachos, fez com que a comunidade de invertebrados aquéaticos mudasse e
passasse a utilizar esse novo recurso autoctone. Por conta disso, 0s autores sugerem
gue apenas a recuperacao das florestas riparias resultara na reducdo da producéo
primaria excessiva no interior dos riachos, e restabelecera o abastecimento do estoque
de detritos para a manutencédo das redes alimentares aquaticas.

Através de um estudo da composicdo isotépica da vegetacdo riparia e da
comunidade de macroinvertebrados, Clapcott e Bunn (2003) concluiram que plantas C4,
nao tém uma presenca significativa na nutricdo destes organismos, e que, por isso, no
processo de substituicdo da vegetacdo nativa por monocultura de plantas C4 na
Australia, as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos sofreram uma drastica
alteracdo de composicao (rigueza e abundancia).

Fureder, Welder e Jackson (2003) utilizaram a técnica isotopica do 5°C e 3N,
para analisar a dieta dos macroinvertebrados em riachos dos Alpes na Austria, e
verificaram que apesar da importancia do material aléctone ser muito difundida na
literatura, a falta de cobertura florestal nestes riachos tornou o consumo de algas

bastante significativo, principalmente em riacho glaciais.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

Segundo a classificacdo do IBGE, a Floresta Ombréfila Densa Atlantica sensu
lato se estendia desde o Cabo de S&o Roque, no estado do Rio Grande do Norte, até o
municipio de Osoério, no Rio Grande do Sul. Mesmo sendo considerada um “hot spot”
(MYERS et al., 2000), estudos mostraram que ha pouco mais de uma década atras
restavam apenas 7,6% da cobertura original da Mata Atlantica (SOS MATA
ATLANTICA, 1993).

Na latitude das areas de estudo, que ficam na faixa entre 16 e 24° S, seguindo o
sistema fisionbmico-ecologico de classificacdo da vegetacdo brasileira adotado pelo
IBGE (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991), encontramos uma Mata Atlantica
subdividida em: 1) Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas - 5 a 50 m de altitude
sobre solo de restinga; 2) Floresta Ombréfila Densa Submontana — no sopé da Serra do
Mar, com cotas de altitude variando entre 50 e 500 m; 3) Floresta Ombrofila Densa
Montana — recobrindo a encosta da Serra do Mar propriamente dita, em altitudes que
variam de 500 a 1.200 m; 4) Floresta Ombrofila Densa Altimontana — ocorrendo no topo
da Serra do Mar, acima dos limites estabelecidos para a formacdo montana, onde a
vegetacao praticamente deixa de ser arborea, pois predominam os campos de altitude.

Essa divisdo em classes de altitude esta também, diretamente, relacionada com o
funcionamento da floresta e processos que nela ocorrem. Florestas de altitude
geralmente tém uma produtividade menor se comparadas a florestas de terras baixas,
por consequéncia da menor incidéncia de luz que recebem por causa da maior
cobertura de nuvens. Além disso, estudos apontam que a quantidade de nitrogénio e
foésforo também é geralmente menor em florestas de altitude, principalmente, devido a
menor quantidade de serapilheira produzida (TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998;
SOLLINS, 1998). No caso da area estudada, apesar de existir uma menor produgéo de
biomassa nas florestas de altitude, a matéria organica acumulada no solo é maior
devido a menor decomposicéo, por conta disso, ocorre um acumulo C e N na camada
superficial do solo (MARTINS, 2010).

Caracterizados por apresentarem pequeno volume d’agua, devido a sua
formacgéo difusa nas encostas, os rios do litoral norte, de modo geral, sédo constituidos
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de curtos trechos meandricos de planicie e de quedas d’agua de regime torrencial na
estacdo chuvosa. Possuem leitos formados predominantemente por rochas, aguas
limpidas, correnteza forte e alta concentracao de oxigénio dissolvido.

Nos trechos com mata ciliar, a menor incidéncia de luz solar determina valores
mais baixos de temperatura e a mata contribui com material vegetal al6ctone, sobre
forma de folhas e ramos, que se acumulam no fundo. Tais ambientes podem ser
divididos em trés tipos: riachos de montanha ou de cabeceira, riachos de planicie e
riachos litoraneos, todos com caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas peculiares
(OYAKAWA et al., 2006).

Entre os principais cursos dagua destacam-se o0s rios: Grande, Indaid,
Itamambuca e da Fazenda, localizados em Ubatuba (COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB, 2006, 2007). Segundo os resultados
obtidos pela CETESB (2006, 2007), o principal fator de degradacédo desses corpos
d'agua é a poluicao fecal advinda de esgotos domésticos na area urbana sem o devido
tratamento, o que pode levar o corpo d'agua a processos de eutrofizacdo, deplecao dos
niveis de oxigénio dissolvido, entre outros, trazendo prejuizos significativos a biota
aquatica.

Com quase 315 mil ha, numa extenséo que vai desde a divisa de S&o Paulo com
o Rio de Janeiro até lItariri, no sul do estado, o Parque Estadual da Serra do Mar
(PESM), criado em 1977 através do Decreto Estadual n.° 10.251, 17 de 30 de agosto de
1977 (posteriormente alterado pelo Decreto Estadual n.° 13.313 de 06 de marco de
1979), representa a maior por¢cao continua preservada de Mata Atlantica do Brasil. No
seu limite norte, o PESM apresenta uma pequena sobreposicdo com o Parque Nacional
da Serra da Bocaina. Devido as suas dimensdes, o PESM é administrado por Nucleos,
gue sao bases instaladas em areas de dominio do estado.

No presente trabalho as éareas de estudo, inseridas em matriz de Floresta
Ombrdfila Densa, foram selecionadas dentro do Parque Estadual da Serra do Mar,
sendo duas no Ndcleo Picinguaba, representando riachos inseridos em Floresta
Ombrdfila Densa de terras baixas e duas no Nucleo Santa Virginia, representando
riachos inseridos em Floresta Ombrofila Densa Montana. Também foram selecionadas

areas alteradas localizadas nos arredores do Nucleo Santa Virginia, sendo duas
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inseridas em matriz de pastagem e duas em areas de floresta plantada com eucalipto,

totalizando 8 pontos de coleta (Figura 1 e Tabela 1).
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Tabela 1 — Pontos de coleta acompanhados por seus codigos (ID), bacia, nicleo, coordenadas (Lat/Long), classe

de altitude (CA), uso do solo

Nome ID* Bacia Nucleo Lat/ Long CA Uso do solo
) . 23°23'26.9"S
) Rio Indaia o
Rio do Buracéo FTB1 ) Picinguaba / 5-50m Floresta
(Costeira)
45° 4'22.3"0
] Rio da 23°20'36.5"S
Afluente Rio da o
FTB2 Fazenda Picinguaba / 5-50m Floresta
Fazenda .
(Costeira) 44°50'57.7"0
i 23°20'37.7"S
Corrego do i o
FAL1/FLOa Paraiba do Sul Santa Virginia / 500 — 1100 m Floresta
Barro Branco
45°7'44.5"0
. 23°19'11.2"S
Riacho da Casa } N
FAL2/FLOb Paraiba do Sul Santa Virginia / 500 — 1100 m Floresta
de Pedra
45°5'39.8"0
) 23°15'19.9"S
Riacho Fazenda . Santa .
_ EUCa Paraiba do Sul - / 500 — 1100 m Eucalipto
Sertdozinho Il Virginia**
45°10'16.3"0
) 23°18'2.7"S
Riacho Fazenda . Santa .
EUCb Paraiba do Sul o / 500 — 1100 m Eucalipto
Nevada Virginia**
45°13'1.9"0
) 23°25'17.0"S
Riacho da i Santa
PASa Paraiba do Sul o / 500 — 1100 m Pastagem
Vargem Grande Virginia**
45°15'6.4"0
) 23°16'31.9"S
Afluente Rio . Santa
. PASDb Paraiba do Sul o / 500 - 1100 m Pastagem
Cachoeirinha Virginia**
45°13'10.4"0

* Os ID estdo acompanhados de a/l1 ou b/2, para identificar cada réplica.

**Qs pontos alterados estao localizados nos arredores do Parque

3.1.1 Parque Estadual da Serra do Mar, Nucleo Picinguaba

O Nducleo Picinguaba esta localizado no municipio de Ubatuba, nas coordenadas
23° 31'a 23° 34' S e 45° 02' a 45° 05' W. Com uma érea total de aproximadamente

47.500 ha o Nucleo Picinguaba é a Unica por¢cdo do Parque Estadual da Serra do Mar

que atinge a orla marinha (SAO PAULO, 1996). Por conta disso, encontramos neste
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ndcleo uma grande variedade de ecossistemas, que inclui desde formacdes pioneiras
como Dunas e Caxetais, passando por Mangues, até formacfes florestais muito
complexas como Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas ou Mata de Restinga,
Floresta Ombrofila Densa Submontana e Floresta Ombrdfila Densa Montana (ASSIS,
1999).

Com relacdo ao relevo, também, encontramos uma grande diversidade.
Dominado pela Planicie Costeira e com altitudes variando do nivel do mar a 1.340 m, o
Nucleo Picinguaba também tem morros isolados e serras alongadas da Morraria
Costeira, atingindo no seu limite interior, escarpas festonadas e espigdes digitados, da
Serrania Costeira (PONCANO et al., 1981). O clima regional € tropical umido, sem
estacdo seca (SETZER, 1966), com uma precipitacdo média anual superior a 2.200 mm
e com médias mensais nunca inferiores a 80 mm, mesmo nos meses mais secos.

Neste Nucleo estdo contidos 2 dos 8 pontos de coleta (Figura 2), ambos
florestados, com altitudes de no maximo 50 m, porém sem a influéncia das marés e
agua salina. Classificados como riachos de Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas,

serao tratados como FTB.

Figura 2 — Locais de coleta. (A) FTB1, (B) FTB2

3.1.2. Parque Estadual da Serra do Mar, Nucleo Santa Virginia

O Nucleo Santa Virginia, localizado nas coordenadas 23° 17" a 23° 24' S e 45° 03'

a 45° 11' W, tem seus cerca de 5.000 ha divididos entre os municipios de Séo Luis do
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Paraitinga onde se localiza a maior parte desse nucleo (70%), Cunha (20%) e Ubatuba
(10%). Com uma altitude que varia de 850 a 1.100 m, o Nucleo Santa Virginia, €
predominantemente Floresta Ombréfila Densa Montana (VELOSO et al., 1991). Nesta
regido de escarpas e reversos da Serra do Mar, no Planalto de Paraitinga e Paraibuna,
o relevo apresenta fortes declividades (24° a 37°). O clima regional € tropical temperado,
sem estacao seca (SETZER, 1966). Mesmo nos meses mais secos, junho a agosto, a
precipitacdo média mensal nunca é inferior a 60 mm e a precipitacdo média anual é
superior a 2.000 mm.

Neste nucleo, estdo localizados outros 2 pontos amostrados neste trabalho
(Figura 3), ambos inseridos em matriz de Floresta Ombroéfila Densa Montana, a uma
altitude superior aos 800 m. Classificados como riachos de Floresta Ombréfila Densa de
Altitude, serdo tratados como FAL quando forem comparados com FTB, com relacdo a
mudancas de classe de altitude. Para comparacoes relacionadas a uso do solo, estes
pontos serdo denominados FLO e classificados como riachos inseridos no uso do solo

floresta.

Figura 3 — Locais de coleta. (A) FAL1/FLOa, (B) FAL2/FLOb

3.1.3. Ambientes Alterados

Os 4 pontos restantes estdo inseridos em ambientes alterados, sendo 2 em
matriz de floresta plantada de eucalipto, denominados EUC, e 2 em matriz de pastagem,
denominados PAS. Todos os pontos de ambientes alterados foram selecionados no
entorno do Nucleo Santa Virginia, e serdo comparados com relacdo ao uso do solo, com
FLO.
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Figura 4 — Locais de coleta. (A) EUCa, (B) EUCb, (C) PASa, (D) PASb

3.2 Coleta de material

As coletas foram realizadas em 2 (duas) campanhas, buscando abranger a
variabilidade climatica e a amplitude de vazao dos cOrregos, a primeira em setembro e
outubro de 2008 (periodo menos chuvoso) e a segunda em janeiro de 2009 (periodo
mais chuvoso). Material referente & comparacéo de uso do solo foi coletado apenas na
primeira campanha, por ndo se esperar alteracfes temporais mais significativas do que
as relacionadas com a substituicdo das florestas riparias.

Nessas campanhas foram coletadas amostras de macroinvertebrados, matéria
organica particulada em suspensdo, perifiton, material vegetal em ambiente
deposicional, material vegetal vivo das margens dos pontos amostrados, além de
variaveis abioticas, sendo que as Ultimas s6 foram utilizadas para a caracterizacdo de
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cada ponto. Os dados referentes ao perifiton, material particulado e material vegetal
vivo, foram coletados em mais duas campanhas uma anterior (maio de 2008) e outra
posterior (abril de 2009) as duas campanhas supracitadas, para abranger uma maior

variabilidade natural desse tipo de material.

3.2.1 Macroinvertebrados

Para coleta de macroinvertebrados utilizou-se um amostrador tipo Surber (Figura
5), com area de 20X20 cm, e malha com abertura de 250 ym. Foram selecionados 3
pontos nos quais havia substrato com granulometria fina (cascalho fino, areia, silte, lodo,
entre outros) e nesses pontos foi realizada uma coleta no centro e em uma das margens
do corrego. Para fins de analise, foi considerado como unidade amostral o ponto
selecionado, incluindo as duas amostras (margem e centro). Foi utilizada também uma
rede-D (Figura 5), com malha de 250 um. A amostragem com rede-D foi realizada em 3
pontos distintos dos utilizado para o Surber, com um tempo de exposicdo de 4 min,
revolvendo ou lavando o substrato logo a frente da rede e deixando que a correnteza
levasse o material para dentro da mesma. As amostras foram retiradas de um trecho de
no maximo 100 m do riacho e o material coletado foi posteriormente colocado em uma

caixa térmica com gelo e congelado logo apos a coleta.

Figura 5 — Amostradores. (A) Surber, (B) Rede-D
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A triagem de todo o material foi feita através da lavagem do mesmo e separagéo
dos organismos (Figura 6). Na lavagem foram utilizadas peneiras granulométricas de 2,8
mm e 0,5 mm. O material resultante das lavagens foi fixado em alcool 70%. A
identificacdo foi feita ao nivel de familia e os organismos foram separados em

morfotipos sob microscopio estereoscopico.

Figura 6 — Lavagem das amostras

3.2.2 Matéria organica particulada

A matéria organica em sistemas aquaticos envolve um amplo espectro, que vai
de formas particuladas, passando por coldides e chegando as formas dissolvidas. De
cada um dos riachos foram coletados 10 litros (10L) de agua corrente (ha pelo menos 10
cm da superficie) que posteriormente foram passados em filtros de fibra de quartzo, pré-
calcinados, com porosidade de 0,70 mm até que 0S mesmos estivessem totalmente
obstruidos. Para a analise da composicéo isotopica desse material foram utilizados 9
(nove) discos cortados dos proprios filtros. Os procedimentos de filtragem do material

em suspensao foram realizados logo apoés as coletas (Figura 7).
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Figura 7 — Filtragem do material particulado

3.2.3 Perifiton

Foram coletadas rochas ou macrdéfitas no leito dos riachos, estas foram
guardadas em sacos plasticos, acondicionadas em uma caixa térmica e levadas ao
alojamento, o material aderido foi raspado utilizando-se uma lamina de gilete revestida
por uma folha de papel aluminio e/ou escovado com a ajuda de uma escova de dente
ultra macia. O substrato foi lavado com ajuda de uma pisseta, coletando-se o material
lavado em uma placa de Petri (Figura 8). A solucédo resultante foi passada em filtros de
fibora de quartzo, pré-calcinados, com porosidade de 0,70 mm até que 0S mesmos
estivessem totalmente obstruidos. Para a analise da composicdo isotopica foram

utilizados, também, 9 (nove) discos cortados do préprio filtro.
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8 o

Figura 8 — Amostra nao filtrada de Perifiton

3.2.4 Material vegetal

Restos vegetais presentes em ambientes deposicionais no riacho foram também
coletados para determinacdes isotdpicas. Para tal, foram selecionados 3 pontos no
riacho e destes foi coletada, utilizando-se uma rede-D (comumente utilizada para coleta
de macroinvertebrados), uma quantidade suficiente para encher um saco de 500 ml de
volume. Nos meses subseqiientes a coleta, esse material foi triado para a retirada de
particulas de sedimento e de possiveis organismos. Esse material também foi
congelado logo ap6s a coleta e anteriormente, acondicionado em uma caixa térmica
com gelo.

Também foi coletado material vegetativo das plantas no entorno do ponto de
coleta e eventuais macrofitas presentes no riacho, para estabelecer um sinal isotépico

médio de plantas C3 e C4 para cada ponto.

3.2.5 Variaveis abi6ticas

Foram medidas as seguintes variaveis: temperatura e oxigénio dissolvido
(eletrodo especifico da marca YSI, modelo 5905) no campo em 5 pontos distintos do
trecho de coleta. Aléem de pH (Orion pH meter — model EA940) e condutividade elétrica
(Digital Conductivity Meter - Amber Science Inc., Model 2052), tomados de amostras
levadas ao laboratorio. Estes dados foram utilizados vizando uma caracteriza¢éo geral

dos riachos.
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Além disso, foram feitas observacdes a respeito do tipo de substrato (rochoso ou
arenoso), tipo de solo do entorno (rochoso, arenoso, ou argiloso), preseca e estado de
conservacao da mata ciliar (ausente, degradada, conservada), presenca de plantas C3 e
C4 (predominante, muito presente, presente e ausente), grau de sombreamento (nao

sombreado, parcialmente sombreado, sombreado)

3.3 Anélise isotépica

Para as andlises elementares e isotdpicas as amostras foram secas a 60°C por
48 horas, e moidas abaixo de 250 micra. Quando os materiais eram de origem vegetal,
a andlise isotopica respeitou a metodologia para analises isotopicas de amostras de
plantas, que consistem em pesar de 1,5-2,0 mg de material em cépsulas de estanho; no
caso de materiais de origem animal as quantidades foram varidveis dependendo da
quantidade de amostra disponivel, mas nunca excedendo 1,2 mg. As capsulas foram
encaminhadas a um analisador. A média isotopica de cada um dos morfotipos e fontes
alimentares, para cada ponto amostral, € constituida de no maximo 7 amostras, alguns
morfotipos apresentaram material suficiente para apenas uma amostra, neste caso foi
usado o valor bruto no lugar de uma média.

As composicdes isotdpicas de carbono e nitrogénio foram determinadas pela
combustao “on-line” da amostra por CF-IRMS em um analisador elementar Carlo Erba
(CHN-1110) acoplado ao espectrdmetro de massas Delta Plus. Os gases CO; e N,
liberados foram purificados de outros subprodutos da combustao e foram separados por
cromatografia gasosa antes de serem injetados no espectrometro de massas. Todas

estas analises foram realizadas no Laborato6rio de Ecologia Isotopica do CENA/USP.

3.4 Andlise dos resultados

A andlise de resultados foi feita em duas partes. A primeira comparando riachos
inseridos em matriz de Floresta Ombrofila Densa Montana e de Terras Baixas (FAL e
FTB), visando verificar diferencas decorrentes da mudanca de classe de altitude. A

segunda comparando diferentes usos do solo, utilizando os riachos inseridos em matriz
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de pastagem, plantacdo de eucalipto e Floresta Ombréfila Densa Montana (PAS, EUC,
FLO), visando encontrar alteragdes decorrentes da substituicdo da vegetacao riparia e

do entorno.

3.4.1 Anélise comparativa entre os organismos coletados nas florestas localizadas em
diferentes altitudes

No caso desta andlise, como existe a variavel temporal, as réplicas foram
agrupadas por tempo amostral, gerando categorias denominadas, floresta de altitude
(FAL) e floresta de terras baixas (FTB), acompanhadas de “seca” ou “chuva’ para
especificar a primeira ou segunda coleta. Houve além de uma comparacdo espacial,
considerando as diferentes altitudes, uma comparagéo temporal.

Os dados coletados nas réplicas foram analisados em conjunto, visando
considerar a variabilidade natural dentro de cada tipo de ambiente. Sendo assim foi
calculada a diversidade, riqueza e abundancia de cada uma das fisionomias, além dos
indices EPT (gerado através a soma dos morfotipos coletados, pertencentes as ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) e EPTC (gerado através da razdo entre a
soma do numero de individuos coletados, pertencentes as mesmas ordens de EPT, e o
namero de individuos coletados, pertencentes a familia Chironomidae, da ordem
Diptera), visando gerar subsidios para futuras interpretacdes acerca dos valores
isotépicos medidos.

Para analises considerando os valores isotépicos, primeiramente foi gerada a
média de cada morfotipo em cada uma das réplicas, posteriormente os dados foram
agrupados e foram geradas médias de morfotipos comuns nas duas réplicas, e por fim
foram geradas médias gerais para cada uso do solo dando o0 mesmo peso a cada um
dos morfotipos.

Para uma comparacdo estatistica foi adotada a postura de ndo transformar os
dados, utilizando-se a analise de variancia em ranks de Kruskal-Wallis para ambos os
is6topos. Para comparacdes relativas a valores de 3'3C foi utilizado teste de Dunn e de
Tukey para 5'°N, ambos para um p de 0,05. Foram comprados todas as fisionomias e

tempos amostrais, pareados entre si e a0 mesmo tempo.



40

Além disso, foram feitas analises a cerca da importancia de cada item alimentar
coletado na dieta geral da assembléia de macroinvertebrados. Para tal, foram gerados
graficos de dispersdo para cada um dos riachos, contendo as médias isotépicas
calculadas para cada morfotipo coletado, além das médias de suas possiveis fontes
alimentares, para uma comparagdo visual. Posteriormente foram calculadas as
contribuicdes de cada uma das fontes alimentares coletadas na dieta geral da
assembléia de cada riacho utilizando o programa IsoSource (versao 1.3.1).

Foram assumidos fracionamentos de 0%. para carbono e 2% para nitrogénio,
respeitando médias encontradas na literatura (MACHAS; SANTOS, 1999; PETERSON,
1999; VANDER ZANDEN; RASMUSSEN, 2001; POST, 2002; BRITO et al., 2006; LAU,;
LEUNG; DUDGEON, 2008; COAT et al., 2009; JARDINE; KIDD; CUNJAK, 2009) e
arredondando-as para baixo, a fim de utilizar nidmeros inteiros e ajustar a um maior
volume de consumidores primarios, tanto em biomassa, quanto em abundéancia. Além
disso, foi adotado 1% como valor fixo de incremento (PHILLIPS, 2001; PHILLIPS;
GREGG, 2001)

Phillips (2001) sugere que para calculos de contribuicdo de fontes alimentares em
dietas seja utilizado um valor de tolerancia igual a 0,05%o, porém quando trabalhamos
com comunidades ou assembléias, os valores isotopicos medidos costumam ser muito
variaveis, gerando desvios padrdo muito grandes. Neste caso, o propiro Phillips® sugere
utilizar como valor de tolerancia, o valor do desvio padrdo (comunicacao pessoal).

No caso do presente estudo foram adotados valores de tolerancia (de 0,1%o0 a
0,5%0 para seca e 0,05%. a 0,9%0. para cheia) altos o suficiente para permitir que o
programa calculasse as contribuicdes e gerasse no minimo 10 observac¢des, mas nunca
chegando ao valor dos desvios padrdo, dado que alguns desvios padrédo calculados
ultrapassavam a diferenca entre os valores isotopicos medidos para as possiveis fontes
alimentares. Neste caso o aumento indiscriminado da variavel tolerancia diminui a

confiabilidade do resultado.

L PHILLIPS, D.L. Mensagem recebida por alexmga@yahoo.com.br em 12 de janeiro de 2005 e repassada a
mtassoni@esalq.usp.br em 17 de setembro de 2009.
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Algo parecido foi adotado por Harju (2007), porém com uma tolerancia de até
1,8%o0. Além disso, neste caso ndo houve a exigéncia de um minimo de observacfes e 0

incremento foi de 2% para facilitar os célculos, tornando-os mais rapidos.

3.4.2 Andlise comparativa entre os morfotipos coletados nas diferentes matrizes de uso
do solo

As médias de cada morfotipo e de cada uso do solo, foram calculadas da mesma
forma que na analise referente a diferentes altitudes e os indices ecoldgicos calculados
também foram os mesmos. Da mesma forma com relacdo aos dados isotépicos, as
médias foram geradas para o conjunto de riachos referentes a cada uso do solo.

Para uma comparacdo estatistica também foi adotada a postura de nao
transformar os dados, sendo assim, foi utilizada a analise de variancia ndo paramétrica
de Kruskal-Wallis no caso do 3'3C e uma ANOVA paramétrica no caso do 5™N.

Como descrito anteriormente, foram feitas analises a cerca da importancia de
cada item alimentar coletado na dieta geral da assembléia de macroinvertebrados.
Utilizando-se também graficos de dispersdo para cada um dos riachos, contendo as
médias isotopicas calculadas para cada morfotipo coletado, além das médias de suas
possiveis fontes alimentares, e o programa IsoSource (versdo 1.3.1) para o calculo das
contribuigdes.

Os valores de fracionamento e incremento utilizados foram os mesmos da anélise
anterior, porém, os valores de tolerancia variaram entre 0,1%o. € 1,1%., seguindo o
mesmo principio.

Visando elucidar questdes acerca da origem dos itens alimentares possivelmente
compostos (Folhico e POC), foram utilizados os valores medidos de 5*3C e o modelo de
mistura simples (1 is6topo, duas fontes) para calcular a porcentagem de plantas de
metabolismo C3 e C4 no folhico dos ambientes alterados (dado que na floresta né&o
houve presenca significativa de plantas C4) e o mesmo programa (IsoSource versao
1.3.1), para estimar as contribuicdes de plantas C3, C4 e algas do fitoplancton no POC.

No caso do folhico, como as referéncias de C3 e C4 coletadas eram de ramos
vivos, foi considerado um fracionamento de 1%, seguindo a média arredondada, do que

foi encontrado para fracionamento de folhas vivas para a serapilheira na literatura
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(OMETTO et al., 2006; COLETTA et al., 2009). J4& no caso do POC, foi utilizado um
fracionamento maior (ja que se trata de um material que ja sofreu mais transformacgoes),
seguindo o que foi encontrado na literatura para material particulado no solo (OMETTO
et al., 2006; COLETTA et al., 2009) chegando a um fracionamento de 2%. para carbono
e 3%o para nitrogénio. O valor de algas do fitoplancton adotado foi de -37%. para
carbono e 2,5%0 para nitrogénio, usando como referéncia os valores apresentados por
Martinelli et al. (2009).

Os valores de incremento e tolerancia, utilizados na analise de POC foram de 1%
e de 0,2%o0 a 1,1%o, respectivamente, respeitando as mesmas premissas utilizadas no

caso dos macroinvertebrados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando todos os sitios amostrados, foram coletados 9086 individuos,
divididos em 143 morfotipos, 48 familias (excluindo a ordem Trichoptera, que nao foi
identificada ao nivel de familia) e 10 ordens, considerando apenas a classe insecta, ja
que apenas esta foi usada nas andlises.

Os resultados referentes aos parametros fisicos e quimicos da agua dos riachos
amostrados estdo apresentados na Tabela 2. Nota-se diferencas claras com relacdo a
oxigénio dissolvido (O.D.) e saturacéo (Sat.), que se apresentaram mais baixos para os
riachos de pastagem, e condutividade (Cond.) que aparece mais baixas nos riachos de

altitude e mais alta nos riachos de pastagem.

Tabela 2 — Valores médios dos paradmetros fisicos e quimicos da agua nos riachos amostrados (5 > n < 30)

o.D Sat (%) Cond pH Temperatura
FTB1 8,26 90,57 36,70 6,56 19,75
FTB2 8,37 92,31 35,35 6,89 18,86
FAL1/FLOa 8,82 88,46 23,80 6,01 15,03
FAL2/FLOb 8,10 82,83 23,97 6,19 16,51
EUCa 8,20 84,60 17,76 6,32 16,91
EUCb 7,64 77,50 22,10 6,24 16,12
PASa 5,47 57,40 32,90 5,97 17,67
PASb 6,46 69,18 35,63 6,23 18,18

Pudemos notar que mesmo os riachos pertencentes a mesma classe, tanto de
altitude como de uso do solo, apresentaram algumas caracteristicas discrepantes
(Tabela 3), fato que interferiu diretamente em alguns resultados. No caso dos riachos
florestados, um de cada classe de altitude apresentou um substrato rochoso e outro
arenoso. O unico sitio no qual ndo foram encontradas plantas C4 foi o FAL2/FLOb, nos
outros riachos florestados estas estavam presentes, porém em uma quantidade

desconsideravel.
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Tabela 3 — Caracterizacdo dos riachos e entronos

Subtrato  Solo (entrono)  Mata ciliar Plantas C3 Plantas C4  Sombreamento
FTB1 Rochoso Arenoso Conservada Predominante Presente Sombreado
FTB2 Arenoso Arenoso Conservada Predominante Presente Sombreado
FAL1/FLOa Arenoso Arenoso Conservada Predominante Presente Sombreado
FAL2/FLOb Rochoso Arenoso Conservada Predominante Ausente Sombreado
EUCa Arenoso Arenoso Degradada Predominante Muito Parcialmente
presente sombreado
EUCb Arenoso Arenoso Degradada Predominante Muito Parcialmente
presente sombreado
PASa Arenoso Arenoso Ausente Presente Predominante N&o
sombreado
PASDb Arenoso Arenoso Ausente Presente Predominante N&o
sombreado

Vale ainda salientar que as plantas C3 encontradas no riacho PASa eram quase
gue na totalidade de apenas uma espécie do género Typha, enquanto em PASb foram

encontradas outras representantes desse ciclo metabdlico.

4.1 Diferentes altitudes
4.1.1 Caracterizacado da assembléia e analises gerais

Com relacédo aos indices ecolégicos, o FALSeca foi 0 que apresentou 0s maiores
valores, menos com relacdo ao EPT. Os valores dos indices ndo variaram muito de uma
estacdo para outra, observando-se apenas que os valores de EPTC diminuiram na
FALCheia e os valores de abundancia se mostraram relativamente baixos para
FTBSeca (Tabela 4), provavelmente devido a um evento de chuva forte ocorrido no dia

anterior a coleta.
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Tabela 4 — indices ecoldgicos calculados para cada altitude

Seca Cheia
FTB FAL FTB FAL
Riqueza (S) 54 84 52 77
Abundancia 995 1617 1558 1514
Diversidade (D) 0,83 0,94 0,85 0,93
EPT 19 24 15 25
EPTC 2,20 3,62 2,44 2,11

Os resultados referentes a andlise isotdépica mostraram valores mais altos com
relacdo ao carbono e mais baixos com relacdo ao nitrogénio para FTB. Foi encontrada
diferenca significativa entre os valores de 5°C de FAL e FTB em ambas as estacdes,
entretanto ndo houve diferencga significativa com relacdo a seca e a cheia dentro das
fisionomias, seguindo o mesmo padrdo encontrado para os indices ecologicos. O
mesmo ocorreu com relacdo ao nitrogénio, com a diferenca, que FALSeca nao
apresentou diferenca significativa quando comparado a FTBSeca. Porém ao
observarmos os valores brutos, podemos perceber uma tendéncia a valores mais altos

de nitrogénio nos riachos de altitude. (Tabela 5).

Tabela 5 — Médias dos valores isotdpicos medidos para os macroinvertebrados coletados em cada

altitude, acompanhadas de seus desvios padréo

Seca (%o) Cheia (%o)
FTB (n=40) FAL (n=67) FTB (n=48) FAL (n=79)
5%3C -26,10 + 1,14a  -29,84+3,26b  -26,25+2,5a 30,53 + 3,32b
5N 3,48+1,74bc  4,34+185ab 3,00+ 1,60c 4,43 +1,82a

Com relagéo as fontes alimentares so6 foi encontrada diferencga significativa entre
as duas fisionomias para o perifiton, tanto para carbono quanto para nitrogénio (Tabela
6). As fontes diferiram entre si em pelo menos um dos isétopos, 0 que favoreceu a

analise de contribuicéo.
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Tabela 6 — Médias dos valores isotopicos medidos para as fontes alimentares para cada classe de

altitude, acompanhadas de seus desvios padréo (6 <n > 16)

FTB (%o) FAL (%o)
(e
Folhico -30,74 + 1,24a -30,84 + 0,65a
POC -29,36 £ 0,47a -28,86 + 0,40a
Perifiton -21,55 + 4,33a -32,01 £ 2,53b
5N
Folhico 2,92 + 0,75a 153+1,19a
POC 3,26 +0,47a 3,02 +1,88a
Perifiton 0,98 £0,73b 3,91+1,27a

4.1.2 Analise de contribuicdo nos macroinvertebrados

Os graficos de dispersédo foram utilizados apenas para um diagnostico rapido e
posterior comparacdo com o resultado obtido com o IsoSource. Com eles foi possivel
perceber que a diferenca entre as campanhas e mesmo entre os riachos da mesma
classe de altitude nao foi significativa. Alguns padrdes puderam ser identificados como a
presenca de um perifiton mais enriquecido com relagdo ao carbono, nos riachos de
terras baixas (Figura 9) e um folhico mais empobrecido com relacdo ao nitrogénio, nos
riachos de altitude (Figura 10).
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Figura 9 — Dispersdo contendo médias isotdpicas das possiveis fontes alimentares (corrigidas pelo
fracionamento) e médias isotopicas acompanhadas dos desvios padrao dos

macroinvertebrados coletados em ambas as campanhas. (A) FTB1; (B) FTB2
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Figura 10 — Disperséo contendo médias isotopicas das possiveis fontes alimentares (corrigidas pelo
fracionamento) e médias isotépicas acompanhadas dos desvios padrdo dos

macroinvertebrados coletados em ambas as campanhas. (A) FALL; (B) FAL2
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Em todos os riachos e tempos amostrais o folhico se mostrou uma fonte alimentar
importante, sempre representando pelo menos 20% da contribuicdo (Figuras 11 e 12).
Porém foi encontrada nitida diferenca entre os riachos de FAL e de FTB, tanto na seca
guanto na cheia. Na seca o perifiton se mostrou um item importante nos riachos de
terras baixas, e foi substituido pelo POC nos riachos de altitude (Figura 11). J& na cheia,
a contribuicdo de folhico diminui nos riachos FTB dando lugar a outras fontes e se
mantém em FAL (Figura 12).

Seca

100% -~
90% -
80% -
70% ~
60% -
50% +
40% -
30% -
20% -
10% -~

0% -

Contribuicéo

FTB1 FTB2 FAL1 FAL2

Perifiton 0,637 0,404 0,015 0,136
# Poc 0,012 0,014 0,4 0,317
m Folhico 0,352 0,581 0,585 0,547
Riachos

Figura 11 — Contribuicdo de cada item alimentar na dieta das assembléias amostradas durante a estacao
seca
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© 30% - .
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FTB1 FTB2 FAL1 FAL2
Perifiton 0,73 0,202 0,022 0,41
% Poc 0,021 0,575 0,334 0,115
m Folhico 0,249 0,223 0,644 0,475
Riachos

Figura 12 — Contribuicdo de cada item alimentar na dieta das assembléias amostradas durante a estagcéo
chuvosa

4.1.3 Discussao

De maneira geral os macroinvertebrados dos riachos de terras baixas
apresentaram valores mais enriquecidos de 3*C e mais empobrecidos de 3N, quando
comparados aos de riachos de altitude (Tabela 5), o que provavelmente esta
relacionado ao padrdo de dieta encontrado nesses ambientes. Nos riachos FTB o
perifiton, uma fonte que apresentou valores relativamente altos de 5*3C e baixos de 3°N
(Tabela 6) nestes riachos (0 mesmo padrdao encontrado para os macroinvertebrados),
representou de 40% a 60% da dieta total da assembléia durante a seca (Figura 11) e de
20% a 60% durante a cheia (Figura 12)

Por outro lado em FAL o padrdo apresentado foi diferente (Figuras 11 e 12),
sendo o perifiton substituido, em grau de importancia, pelo POC, uma fonte mais
enriquecida com relacdo ao 8™N, por conta de ter passado por mais transformacées
(WEBSTER et al., 1999; BUNN; DAVIES; KELLAWAY, 2003) e mais empobrecida com
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relacdo ao 5°C (Tabela 6), por ter origem principalmente nas plantas da zona riparia
(BIRD; KAUSHIK, 1981; WALLACE et al., 1995; ABELHO; GRACA, 1996).

O Folhico se mostrou uma fonte muito importante em ambas as altitudes,
representando de 35% a quase 60% da dieta geral dos macroinvertebrados, enfatizando
a dependéncia, dos riachos para com a zona riparia, descrita por Gregory et al., (1991);
Barrela et al. (2001); Waidbcher (2001); Sabino et al. (2004) e Naiman et al. (2005).

Esses resultados estabeleceram uma relacdo conturbada com a teoria do
continuo fluvial (VANNOTE et al., 1980) por reforcarem a importancia do POC e
principalmente do folhico como fonte de nutriente aléctone para riachos de cabeceira,
mas mostraram que em alguns casos essa dependéncia do material al6ctone pode ser
amenizada pela producéo interna representada pelo perifiton.

Excecbes a regra sdo comuns quando falamos de ambientes naturais, mesmo
porque esses ambientes sdo regidos por diversas variaveis e a interacao entre elas é
que torna cada riacho Unico. Encontramos neste trabalho bons exemplos disso. Apesar
de existirem padrdes alimentares bem definidos e claros (como os citados acima), ainda
nota-se a particularidade de cada riacho.

Verificamos que FTB1 apresentou o mesmo padrdo alimentar tanto na seca
quanto na cheia, o que ndo ocorreu com FTB2 (Figuras 11 e 12). Este fato esta
provavelmente relacionado ao tipo de substrato encontrado nesses dois riachos (Tabela
3). FTB1 é um riacho com leito rochoso, composto pricipalmente de matacdes e blocos,
com poucos trechos e cascalho e seixos, o que favorece o desenvolvimento de
comunidades perifitidicas estaveis e que resistem a disturbios hidricos (MELO et al.,
2003) causados pelas fortes chuvas da regido de Ubatuba.

Ja4 FTB2 é um riacho de leito de areia e correndo em uma regido onde o solo
também é arenoso (Tabela 3). O perifiton encontrado nesse riacho se desenvolve em
pequenas rochas e algumas macrdfitas que sao facilmente arrastadas pela chuva, assim
como o material organico em decomposi¢cdo incorporado aos solos do entorno. Na
época chuvosa as pequenas rochas e macrofitas sdo levadas para por¢des inferiores do
riacho (MELO et al., 2003), em dire¢cdo ao mar, enquanto a matéria organica do solo é

careada diretamente ao leito do mesmo (WALLACE et al., 1995). Desta forma encontra-
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se um padréo esperado, no qual o perifiton € substituido pelo POC na estacao chuvosa
(Figuras 11 e 12).

No caso dos riachos de altitude verifica-se uma situacdo similar, na qual em
FAL2, um riacho com leito rochoso (Tabela 3), as fortes chuvas levam muito do folhico e
principalmente do POC rio a baixo e o sol dos dias longos de verdo torna possivel o
estabelecimento de comunidades perifitidicas (GOMIERO; BRAGA, 2005; KIKUCHI,
UIEDA, 2005), resultando em uma dieta mesclada de perifiton e folhico (Figura 12). Na
época mais seca, a elevada queda de folhas e a curta duracdo dos dias tornam o
perifiton escasso e o folhico e o POC abundantes, fazendo com que estes ultimos
contribuam massivamente na dieta geral do macroinvertebrados (Figura 11).

Em FAL1 a situacdo é de estabilidade, dado que seu leito e entorno arenosos
(Tabela 3) favorecem o aporte de material particulado ao riacho. A intensa queda de
folhas, que ocorre o ano todo nesta regido (MARTINS, 2010), favorece por sua vez o
aporte de folhico. O maior sombreamento e a escassez de rochas e macrofitas (Tabela
3) impossibilitam o surgimento de perifiton. Com isso os macroinvertebrados deste

riacho mantém o mesmo padrao alimentar nas duas estacfes (Figuras 11 e 12).

4.2. Uso do solo

4.2.1 Caracterizacao da assembléia e andlises gerais

Com relacdo aos indices ecologicos, o FLO foi 0 que apresentou maiores valores
de riqueza, diversidade, EPT e EPTC, no caso da abundancia o EUC apresentou o
maior numero de individuos coletados (Tabela 7)

Tabela 7 — indices ecoldgicos calculados para cada uso do solo

FLO EUC PAS
Riqueza (S) 84 62 42
Abundancia 1617 2000 1502
Diversidade (D) 0,94 0,80 0,81
EPT 24 21 9

EPTC 3,62 0,37 0,08
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Os resultados referentes a andlise isotopica dos macroinvertebrados indicaram
que tanto com relagdo ao 5*°C quanto ao 8N, o PAS apresentou os valores mais altos,
e significativamente diferentes dos valores medidos para FLO (Tabela 8). Os valores
medidos para EUC n&o apresentaram diferenca significativa quando comparados aos

outros usos do solo com relagdo ao 5°C.

Tabela 8 — Médias dos valores isotdpicos medidos para cada uso do solo acompanhadas de seus desvios

padréo
FLO (%o) (n=67) EUC (%o) (n=34) PAS (%o) (n=30)
5-C -29,84 + 3,26b -28,88+1,88ab  -26,56+4,25a
5N 4,34 +1,85b 6,72+ 1,53 a 6,64+1,381a

Porém com relacdo aos valores de 5™N encontramos diferenca significativa
gquando comparamos EUC e FLO, mas ndo quando comparamos EUC com PAS.
Quando comparados, os valores medidos nos riachos de pastagem se mostraram
significativamente diferentes dos valores dos riachos inseridos em floresta.

Ainda com relacdo ao 3N os valores de POC seguiram 0 mesmo padréo
encontrado para os macroinvertebrados, sendo estatisticamente iguais entre os riachos

impactados e diferentes quando comparados aos riachos de floresta (Tabela 9).
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Tabela 9 — Médias dos valores isotopicos medidos para as fontes alimentares para cada uso do solo,

acompanhadas de seus desvios padrdo. (6 <n > 12)

FLO (%o) EUC (%o) PAS (%o)

5C
Folhico -30,84 +0,65b -30,19 +0,38b -20,77 +3,17a
POC -28,86+0,40b -27,38+0,67b -24,89+1,77a
Perifiton -32,01 +2,53a -31,42 +5,82a -29,87 + 2,68a
5°N
Folhico 1,53+1,19c 3,01+0,53b 5,69 +0,31a
POC 302+1,88 6,20+0,93a 5,38+0,61a
Perifton 3,91+127b 6,86+0,82a 5,83 +0,81a

Com relacédo aos valores isotdpicos medidos para fontes alimentares vale a pena
resaltar a grande influéncia de plantas do ciclo C4 no folhico e em menor escala no POC
dos riachos PAS, percebida pelos valores altos de &"*C medidos para essas duas
fontes. Os valores medidos para perifiton em FLO também se mostraram muito

empobrecidos com relacdo ao carbono e ao nitrogénio.

4.2.2 Analise de contribuicdo nos macroinvertebrados

Apesar de alguns “outliers” que provavelmente indicam o consumo de outras
fontes além das coletadas, podemos percerber ja pelas disperssdes uma tendéncia ao
consumo de folhico e POC em FLOa e FLOb, EUCa e EUCb (Figuras 13 e 14). Em
PASa e PASb a grande variancia dos dados ndo permitiu a percepc¢ao de algum padréo

ou tendéncia apenas com as disperssdes (Figura 15).
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coletados. (A) FLOa; (B) FLOb
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fracionamento), acompanhadas de seus desvios padrao e médias dos macroinvertebrados

coletados. (A) PASa; (B) PASh
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As tendéncias de FLO e EUC sédo comprovadas com os dados calculados com o
IsoSource que indicaram um consumo preferencial de folhico e POC nessas duas
fisionomias. No caso de PAS tivemos situacfes diferentes, em PASa um consumo de
folhico quase inexistente e um alto consumo de POC e perifiton, e em PASb, um
consumo expressivo de perifiton, um consumo baixo de folhico e quase inexistente de
POC.

100% -
90% -
80% ~
70% ~
60% -
50% -
40% ~
30% ~
20% ~
10% -

0%

Contribuicéo

RN

L

FLOa FLOb EUCa EUCDb PASa PASbH

Perifiton 0,015 0,136 0,022 0,041 0,305 0,708
% Poc 0,4 0,317 0,566 0,268 0,681 0,044
m Folhico 0,585 0,547 0,412 0,691 0,014 0,248
Riachos

Figura 16 — Contribuicao de cada item alimentar na dieta das assembléias amostradas

4.2.3 Analise da origem e composicao das fontes

Os folhicos de ambos os EUC, como esperado, apesar da presenca de algumas
plantas C4 nos locais, apresentaram apenas plantas C3 em sua composi¢ao (Figura
17). A contribuicdo minima calculada pode ser desconsiderada, jA que equivale a
variacdes que estdo dentro do erro analitico do equipamento de analise isotopica
(espectrometro de massas).
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Ja no caso de PAS, ambos os riachos apresentaram folhicos com uma presenca
significativa de plantas C4, sendo que PASa teve uma porcentegam maior que 50% de

plantas desse ciclo em sua compasicao (Figura 17).

100% -
90% -
80% +
70% +
60% -
50% +
40% +

Contribuigéo

30% -+
20% ~
10% -

0% ~

PASb

EUCa EUCb PASa
#C4 0,50 0,80 52,16 35,96
®C3 99,50 99,20 47,84 64,04

Riachos

Figura 17 — Contribuicdo de plantas C3 e C4 nos folhi¢os coletados nos ambientes alterados

No caso do material particulado (POC) podemos considerar a contribuicdo de
plantas C4 em EUC, mas com uma predominancia clara de material de origem C3
(Figuras 18 e 20). Em PAS existe um mistura de origens, sendo que em PASa ainda
existe uma contribuigdo significativa de plantas C3, o que nao ocorre em PASb, onde o
POC é composto quase que exclusivamente por material de origem C4 e algas do

fitoplancton (Figuras 19 e 20).
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Figura 18 — Comparagéo entre o POC e trés possiveis origens (valores corrigidos pelo fracionamento) nos

riachos de Eucalipto. (A) EUCa (B) EUCb



61

12 ~

10 ~

5N (%)

o
|
—o—

O T T T T T T 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

5"C (%)
APOC «C3 mC4 X Alga|

12 ~

10 ~ [

—l—

5N (%)

O T T T T T T 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5
5"°C (%)
|[APOC #C3 mC4 X Alga]

Figura 19 — Comparacéo entre o POC e trés possiveis origens (valores corrigidos pelo fracionamento) nos

riachos de Pastagem. (A) PASa (B) PASb
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Alga 15,20 3,40 27,60 50,40

®C4 19,00 10,40 24,30 47,00

®C3 65,90 82,62 48,10 2,60
Riachos

Figura 20 — Contribuicdo de plantas C3, C4 e algas do fitoplancton no material particulado (POC) coletado

nos ambientes alterados

4.2 .4 Discussao

Como esperado os riachos florestados apresentaram o0s valores mais
empobrecidos tanto de nitrogénio quanto de carbono para os invertebrados (Tabela 8)
suas fontes alimentares (Tabela 9). No caso dos riachos inseridos em plantagdes de
eucalipto os valores de 5'°C ndo se mostraram diferentes dos de floresta (Tabelas 8 e
9), dado que ambas as fisionomias compartiham uma formacao florestal composta
predominantemente por plantas que seguem o ciclo C3.

Ainda com relagc&o ao carbono os riachos de pastagem apresentaram valores um
pouco mais altos que as médias dos riachos florestados (Tabelas 8 e 9), fato esperado e
gue provavelmente esta ligado ao aporte de material de origem C4 ao riacho, dado que
plantas que seguem este ciclo sdo predominantes nas zonas riparias destes riachos.

Com relagcdo ao nitrogénio os riachos EUC e PAS apresentaram valores
enriquecidos e muito préximos, para os macroinvertebrados (Tabela 8), o que pode ser
explicado pelo aumento de material de origem animal encontrado em riachos

impactados, devido a homogeneizacdo do canal e o fornecimento de caracteristicas de
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rios de maior ordem, decorrentes do impacto (GERHARD, 2005). Esta hipotese é
corroborada pelos valores medidos para o material particulado (POC) nos diferentes
usos do solo, que sao estatisticamente iguais nos riachos impactados que diferem do
riacho de floresta (Tabela 9).

Além disso, PASb apresentou valores de 5°N mais altos que PASa, com relagéo
a plantas C3 e C4 no entrono (Figura 19), fato que pode estar ligado a adubacao por
esterco de porco, dado que a criacdo destes animais € comum nas propriedades
préximas ao referido riacho. Este fato influencia ndo s6 os valores de POC (como visto
na Figura 19), mas os valores de folhico, o que explica o fato de PAS apresentar 0s
valores médios mais enriquecidos de 5°N para esta fonte (Tabela 9).

Com relacdo aos padrdes alimentares os riachos de eucalipto seguiram um
padrdo muito préximo aos de floresta, tendo o folhico e o POC (fontes al6ctones) como
fontes mais importantes (Figura 16). Este fato pode estar relacionado com composicao e
estrutura da vegetacdo encontrada nas zonas riparias destes usos do solo (Tabela 3)
gue acarretam em um massivo aporte de material de origem C3, por conta da queda de
folhas abundante na regido (MARTINS, 2010) e a impossibilidade do desenvolvimento
do perifiton, ocorrido por conta do sombreamento (GOMIERO; BRAGA, 2005; KIKUCHlI,
UIEDA, 2005).

N&o foi possivel encontrar nenhum padrdo alimentar para os riachos de
pastagem, dado que os dois riachos apresentaram caracteristicas muito diferentes
(Tabela 3) e por consequiéncia dados referentes a contribuicdo distintos. PASa teve um
consumo préoximo a 1,5% de folhico, enquanto em PASb essa fonte contribuiu com
quase 25% da dieta total da assembléia (Figura 16). Além disso, o POC fonte mais
consumida em PASa, foi substituida por perifiton em PASb, ambos com contribui¢ces
préximas a 70% em seus respectivos riachos.

Observando as analises de composicao e origem das fontes alimentares nestes
dois riachos, podemos entender o porqué de padrbes alimentares tdo distintos.
Primeiramente observamos que o folhico de PASa teve um composi¢cao representada
por mais de 50% de plantas C4, enquanto no folhico coletado em PASb esse tipo de
planta representou por volta de 35%. No caso do POC observamos o contrario sendo a

parcela de plantas C4 menor que 25% em PASa e de quase 50% em PASb.
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Estes resultados corroboram o que é afirmado por Bunn, Davies e Kellaway.
(1997) e Clapcott e Bunn (2003), que mesmo com um aporte significativo de plantas C4,
estas ndo tém uma presenca significativa na nutricdo dos macroinvertebrados. E, além
disso, mostram que de maneira geral o padréo alimentar da assembléia como um todo
se molda a disponibilidade alimentar, o que pode ocorrer por plasticidade de espécies
generalistas e por alterac6es na propria composicao de espécies desta assembléia.

Porem notou-se que foi coletada no riacho PASa, pelo menos, um morfotipo que
tem em sua dieta uma grande porc¢éo de plantas C4 (Figura 15A) apresentando um valor
de 5'3C de aproximadamente -15%. , além de alguns outros morfotipos em PASa e
PASD que apresentaram valores entre -18 e -20%., 0 que vai de encontro com a teoria
citada acima.

Bunn, Davies e Kellaway (1997) notaram que a auséncia significativa da entrada
de material de origem C3, oriundos das zonas riparias e o aumento da producéo
primaria interna (proliferac@o de algas) que ocorre em riachos inseridos em matrizes de
platas C4 (cana-de-aclUcar no caso), fez com que a comunidade de invertebrados
aguaticos mudasse e passasse a utilizar esse novo recurso autéctone. O que néo foi
observado neste trabalho, dado que a composicdo do POC de PASb foi representada
por mais de 50% de algas do fitoplancton, porém este item ndo apresentou real
importancia, dado que o consumo de POC é menor que 5% e ndo foi encontrado
nenhum morfotipo com valores isotopicos que indicassem o consumo significativo de
fitoplancton neste riacho.

Ainda é valido salientar a presen¢a de um numero significativo de morfotipos em
ambos os riachos de floresta com valores de 3'°C abaixo de -35%o, incluindo dois
morfotipos em cada um desses riachos com valores abaixo de -40%. (chegando a -
42,68%0). Partindo do pressuposto de que em riachos de cabeceira conservados, a
proliferacdo de algas do fitoplancton é muito improvavel, ja que estas sdo dependentes
diretas da incidéncia de luz (HAMILTON; LEWIS, 1992), e valendo-se dos valores
medidos para o POC, que indicam composi¢ao pura de plantas C3 e do fato de valores
abaixo de -40%. serem muito incomuns para esse tipo de algas, resta supor que exista
uma fonte ndo coletada com valores de 5%C por volta de -43%. Esta fonte

provavelmente esta relacionada a bactérias metanotréficas que segundo Kiyashko,
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Narita e Wada (2001) e Kohzu et al. (2004) atingem valores de 3*C de menos de -60%o
e podem fazer parte da dieta de macroinvertebrados de riacho.
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5 CONCLUSOES

A ferramenta isotOpica, mais uma vez, se mostrou extremamente eficiente no
entendimento das questfes relacionadas as cadeias alimentares e fluxo de nutrientes
nos ecossistemas.

A associagdo desta ferramenta com um conhecimento prévio do objeto de estudo
possibilitou concluir que tanto a mudanca de classe de altitude quanto as alteragcfes no
uso do solo, interferem diretamente no padrdo alimentar da assembléia de
macroinvertebrados bentbnicos de riacho, alterando diretamente os sinais isotopicos das
fontes alimentares disponiveis e dos proprios invertebrados.

Observamos que no caso das mudancas de altitude, mais fatores como tipo de
substrato e sombreamento, interferem na dindmica alimentar ao longo do tempo, mas
que apesar disso, o fator altitude € responsavel por alteracdes criticas na
representatividade do perifiton, como item alimentar aut6ctone, na dieta dos
macroinvertebrados.

Com relacao as alteracfes de uso do solo, ficou claro que a manutencédo de uma
mata ciliar e da formacéo florestal que as plantacdes de eucalipto provéem, favorecem a
manutencdo de um padrdo alimentar proximo ao natural, encontrado nos riachos
preservados e florestados.

No caso dos riachos de pastagem pode-se verificar a forte influéncia de fatores
como aporte de plantas C4 e incidéncia de luz, que alteram completamente os padrdes
alimentares, a composi¢cdo das fontes alimentares e por consequéncia os valores
isotopicos dos macroinvertebrados como consumidores.

Houve ainda indicativos interessantes que suscitam a necessidade de estudos
mais aprofundados, como a descoberta de morfotipos de macroinvertebrados ingerindo
e absorvendo grandes por¢gOes de material de origem C4 nos riachos de pastagem, e
fontes com valores muito negativos (provavelmente bactérias metanotroficas) nos
riachos florestados de altitude.

Vale ainda colocar que este estudo se mostrou um bom exemplo do quanto é
importante a pratica do agrupamento a posteriori em estudos isotépicos, que tem como
premissa a analise da menor categoria possivel (no caso morfotipos), para a

organizacao posterior dos dados em grupos reais. Esse tipo de préatica permite que
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tenhamos uma nocao real da variabilidade dos dados e dos grupos que naturalmente
existem em nosso universo amostral, evitando erros de interpretacdo decorrentes do

uso de médias como valores brutos.
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