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RESUMO

FERRAZ, Marcos Antonio, M.Sc., Universidade Vila Velha - ES, agosto de 2022. Uso
do solo e folhas de bananeira alteram as assembleias de macroinvertebrados e
a decomposicéao de detritos foliares em riachosflorestados. Orientador: Marcelo
da Silva Moretti. Co-orientadora: Paula Caroline dos Reis Oliveira.

Alteracdes no uso do solo podem impactar a estrutura e o funcionamento de riachos
de pequena ordem. Por exemplo, as atividades agricolas ndo s6 alteram a qualidade
da agua, como também a qualidade dos inputs de matéria organica. O objetivo deste
estudo foi determinar os efeitos do uso do solo e espécies exdéticas nas taxas de
decomposicéao de detritos foliares e estrutura das assembleias de macroinvertebrados
em riachos florestados. Para isso, folhas de uma espécie arbérea nativa (Miconia
chartacea) e de bananeira (Musa spp.) foram incubadas em tratamentos
monoespecificos e mistos em riachos florestados localizados em microbacias
florestadas e em riachos florestados localizados em microbacias onde a vegetacao
natural foi removida ou alterada para fins agricolas. As taxas de decomposigéao foliar
nao diferiram entre as microbacias, bem como a abundancia, a riqueza taxonémica e
a composicado de grupos troficos funcionais das assembleias de macroinvertebrados
associados. No entanto, a composicdo taxonbmica das assembleias e dos
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) foi diferente entre as microbacias. As
taxas de decomposicdo da espécie nativa foram maiores que as das folhas de
bananeira. No tratamento misto, as taxas de decomposicao de

M. chartacea diminuiram 32% em relacéo ao tratamento monoespecifico, enquanto as
taxas das folhas de bananeira n&o diferiram entre estes tratamentos. Ao contrario do
esperado, as assembleias de macroinvertebrados associados nao diferiram entre os
tratamentos de folhas (folhas nativas, folhas de bananeira e mistura). Concluimosque
a composicao das assembleias de macroinvertebrados foram sensiveis as alteracées
a montante oferecida pela microbacia agricola, e o processo de decomposicédo da
espécie nativa foi retardada pela presenca das folhas de bananeira. Esses resultados
forneceram novas informacgdes sobre os efeitos negativos das alteragdes do uso solo
por atividades agricolas e a presenca de detritos exéticos sobre a estrutura biolégica
e o funcionamento de ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Funcionamento de riachos, espécie exotica, areas agricolas, Mata
Atlantica.



ABSTRACT

FERRAZ, Marcos Antbnio, M.Sc., Universidade Vila Velha - ES, agosto de 2022.
Landuse and banana leaves alter macroinvertebrate assemblages and leaf litter
decomposition in forested streams. Advisor: Marcelo da Silva Moretti. Co-advisor:
Paula Caroline dos Reis Oliveira.

Land use changes can impact the structure and functioning of low-order streams. For
example, agricultural activities not only change water quality, but also the quality and
guantity of organic matter inputs. The objective of this study was to determine the
effects of land use and exotic species on leaf litter decomposition rates and
macroinvertebrate assemblage structure in forested streams. For this, leaves of a
native tree species (Miconia chartacea) and of banana trees (Musa spp.) were
incubated in single and mixed treatments in forested streams located in forested
catchments and forested streams located in catchments where the natural vegetation
was removed or altered for agricultural purposes. Leaf decomposition rates did not
differ among catchments, as well as the abundance, taxonomic richness and functional
trophic group composition of the associated macroinvertebrate assemblages.
However, the taxonomic composition of the assemblages and of the Ephemeroptera,
Plecoptera and Trichoptera (EPT) was different between catchments types. The
decomposition rates of native leaves were higher than banana leaves. In the mixed
treatment, the decomposition rates of M. chartacea decreased by 32% in comparison
to the single treatment, while the rates of banana leaves did not differ between single
and mixed litter bags. Contrary to our expectations, the associated macroinvertebrate
assemblages did not differ among leaf treatments (native leaves, banana plantations
leaves and mixture). We concluded that the composition of the macroinvertebrate
assemblages was sensitive to the upstream changes offered by the agricultural
catchments, and the decomposition process of the native species was slowed by the
presence of banana leaves. These results provide new information about the negative
effects of land use changes by agricultural activities and the presence of exotic debris
on the biological structure and functioning of aquatic ecosystems.

Keywords: Stream functioning, exotic species, agricultural areas, Atlantic Forest.



1. INTRODUCAO

Os riachos de Mata Atlantica sao caracterizados por apresentarem uma
vegetacdao riparia densa e volumosa (Kiffer et al., 2018; Serpa et al., 2020) que, além
de diminuir a entrada de poluentes e sedimento nos riachos (Zhang et al., 2017; Momm
et al., 2019; Stutter et al., 2021), também limita a incidéncia de radiacao solar(Garner
et al., 2017). Desta forma, a manutencdo da vegetacdo riparia contribui paraa
estabilidade térmica do ecossistema aquético e manutencao das comunidades (Graca
et al., 2015; Feio et al., 2018). Em riachos florestados a vegetacao riparia constitui
uma importante fonte de energia para 0Ss organismos aquaticos consumidores
(Vannote et al., 1980; Doretto et al., 2020; Boyero et al., 2021), disponibilizando
matéria organica de origem aléctone, que podera ser utilizada comorecurso alimentar
e/ou abrigo pelos organismos detritivoros (Moretti et al., 2009). Neste contexto, tanto
a guantidade quanto a qualidade da matéria organica aloctone produzida sao
importantes para a manutencdo das relacdes ecoldgicas entre 0s organismos
decompositores e para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Graca et al.,
2015; Boyero et al., 2021; Firmino et al., 2021).

A decomposicao de detritos foliares € um processo chave no funcionamento de
riachos florestados. Por meio desse processo, 0s organismos consumidores utilizam
da matéria organica aléctone como energia para desempenhar suas funcdes
ecoldgicas (Ligeiro et al., 2010; Feio et al., 2018). Mediante a isso, o funcionamento
destes ecossistemas se da principalmente pela atividade de decompositores
microbianos (Santschi et al., 2018) e macroinvertebrados detritivoros (Peralta-
Maraver et al., 2021). Os macroinvertebrados detritivoros exibem preferéncia por
detritos de melhor qualidade nutricional, isto €, com baixos teores de compostos
secundarios, baixas concentracfes de lignina e celulose (Kiffer et al., 2018; Rezende
et al., 2018; Firmino et al., 2021), além de altos teores de nitrogénio e baixas razdes
C:N (Gessner & Chauvet, 1994; Zhang et al., 2019). Além disso, a qualidade e
estabilidade ambiental também sdo importantes para 0s organismos aquaticos
(Rezende et al., 2014; Serpa et al., 2020). As varia¢cdes nas condicdes ambientais,
como qualidade dos detritos e caracteristicas fisicas e quimicas da agua podem
influenciar os padrdes de colonizagdo dos invertebrados aquéticos (Jonsson &
Malmqvist, 2003; Rezende et al., 2014), e essas condi¢des sao frequentemente
influenciadas por alteracdes no uso do solo (Castro-Diez & Alonso, 2017; Cornejo et
al., 2019, 2020; Rodriguez et al., 2020).
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Entre a diversas atividades que alteram o uso do solo, a agricultura € dominante
nos ecossistemas terrestres, ocupando cerca de 40% da superficie da Terra (Graeber
et al., 2015). Por consequéncia da substituicdo da vegetacao nativa por monoculturas
de espécies exoticas (Gibbs et al., 2010), os riachos localizados em microbacias
ocupadas por areas agricolas sdo mais vulneraveis a sedimentacdo, entrada de
nutrientes e poluentes provenientes dos defensivos e fertilizantes utilizados em
diversas plantacfes (Matthaei et al., 2010; Handa et al., 2014; Cornejo et al., 2019).
Dessa forma, uma expressiva queda da qualidade da agua (Cornejo et al., 2019), além
da perda da diversidade aquatica (Laurance et al., 2014) e alteracfes nos processos
ecoldgicos, tem sido observada. O aumento da sedimentacdo e presenca de
poluentes nos riachos influencia as assembleias de invertebrados aquaticos e,
consequente, 0S processos em que estes organismos participam (Brosed et al., 2016;
Cornejo et al., 2019, 2020).

No atual cenario de aumento das praticas agricolas, a presenca de espécies
utilizadas em areas de cultivo esta cada vez mais frequente em zonas ripérias. Muitas
vezes, 0s detritos provenientes de monoculturas agricolas tém sido encontrados
misturados a detritos de espécies riparias nativas no leito de riachos (Boyero et al.,
2012; Castro-Diez & Alonso, 2017; Kiffer et al., 2018; Rodriguez et al.,2020; Fontana
et al., 2022). A mistura de detritos de espécies com diferentes qualidades nutricionais
pode influenciar o processo de decomposicdo (Swan et al., 2008, 2009; Gessner et
al., 2010; Lecerf et al., 2011). Por exemplo, a presenca de uma espécie vegetal de
decomposicéo rapida pode influenciar as taxas de decomposicdo de outras espécies
gue estejam em contato com ela (Lecerf et al., 2011). Muitas vezes, iSso ocorre pela
transferéncia de nutrientes (Lummer et al., 2012) e também pela colonizacao
microbiana entre as espécies que compdem a mistura, melhorando a qualidade
nutricional e palatabilidade dos detritos e, consequentemente, alterando o processo
de decomposicéo (Casotti et al., 2015; Kiffer et al., 2018). No entanto, pouco se sabe
o efeito de detritos de origem agricola na decomposi¢do de detritos nativos e suas
influéncias na assembleia de macroinvertebrados aquaticos em riachos.

A crescente homogeneizacéo de habitats em riachos influenciados por atividades
agricolas tem sido frequentemente observada (Siqueira et al., 2015).Associado a isso,
processos chaves para o funcionamento de riachos (Rezende et al., 2021) e a
estrutura trofica das comunidades associadas a estes ambientes tem sido diretamente

afetados (Hepp et al., 2016). Particularmente no Brasil, e também
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no estado do Espirito Santo, grandes areas de monoculturas de banana podem ser
encontradas (EMBRAPA 2019). Sabe-se que riachos localizados proximos a areas de
bananicultura apresentam baixa heterogeneidade ambiental (Siqueira et al., 2015) e
assembleias de macroinvertebrados simplificadas, com a substituicdo de taxons
sensiveis por resistentes e tolerantes (Castillo et al., 2006; Kleine et al., 2011;Corbi et
al.,, 2013). No entanto, ainda ndo se sabe se este cultivo também influencia os
processos ecoldgicos que ocorrem em riachos, como a decomposicdo de matéria
organica. Devido a alteracdo da qualidade dos detritos disponiveis no leito dos riachos
e a entrada de contaminantes provenientes das atividades agricolas, é muitoprovavel
gue a estrutura biologica e o funcionamento destes ambientes estejam sendo
negativamente afetadas (Carvalho, 2006; Carazo-Rojas et al., 2018; Riascos- Flores
et al., 2021).

O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos do uso do solo e detritos
exoticos nas taxas de decomposicdo de detritos foliares e estrutura das assembleias
de macroinvertebrados em riachos florestados. Para isso, folhas de uma espécie
arborea nativa (Miconia chartacea Triana.) e de bananeira (Musa spp.) foram
incubadas, em tratamentos monoespecificos e misturados, em riachos florestados
localizados em microbacias florestadas e em microbacias com vegetacéo alterada ou
removida para fins agricolas. Este estudo foi norteado pelas seguintes questbes: 1)
Microbacias alteradas influenciam as caracteristicas ambientais de riachos
florestados?; 2) Detritos provenientes de monoculturas de banana apresentam
gualidade nutricional menor que os detritos nativos?; 3) Quais os efeitos individuais
e interativos do uso do solo [microbacia florestada vs microbacia alterada] e da
presenca de detrito exdtico [mistura entre detritos] nas taxas de decomposicédo e
estrutura das assembleias de macroinvertebrados associados? Hipotetiza-se que 0s
riachos localizados em microbacias florestadas serdo mais estaveis e apresentardo
condi¢cdes ambientais mais favoraveis para a colonizacdo dos macroinvertebrados e
para o processo de decomposi¢cdo, em comparagcdo com os riachos localizados em
microbacias alteradas. Associado a isso, espera-se que 0s detritos foliares nativos
apresentem melhores qualidades nutricionais e consequentemente apresentem
maiores taxas de decomposicao e sejam mais colonizados (ou seja, maior abundancia
e riqueza) que as folhas de bananeira; e influenciem positivamente na decomposicao
e colonizagao das folhas de bananeira no tratamento de mistura; e que essas
apresentem maiores taxas de decomposicao e seja mais colonizada que as folhas de

bananeira do tratamento monoespecifico.
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2. METODOS

2.1.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em riachos localizados em fragmentos de Mata Atlantica
dos municipios de Santa Leopoldina e Alfredo Chaves (ES). O clima da regido € do
tipo Cfa (clima subtropical umido) apresentando verdes quentes e sem estacao seca.
As médias de temperatura do ar variam entre 18 e 23° C e a precipitagdo média anual
€ de 108 mm (Alvares et al., 2013). No total, foram selecionados oito riachos
florestados, que foram classificados em duas diferentes categorias por estarem
inseridos em microbacias com diferente uso do solo (4riachos por categoria): riachos
localizados em microbacias cobertas por vegetacao nativa (Microbacia florestada; Fig.
1A); e riachos localizados em microbacias que apresentam vegetacdo removida ou

alterada para fins agricolas (Microbacia alterada; Fig. 1B).

Fig. 1 Representacdo grafica da disposicdo dos trechos estudados; (A) = microbacia
florestada; (B) = microbacia com vegetacdo removida ou alterada para fins agricolas; (C) =

disposicéo dos sacos de detritos.

2.1.2. Caracterizacdo das condicbes ambientais

Os parametros fisicos e quimicos da agua (temperatura, pH, condutividade,
oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio, soélidos totais dissolvidos, turbidez,
potencial de oxirreduc&o) foram mensurados in situ com um multiparametro (Horiba,

modelo U-50) na incubacdo (tempo 0), apés 30 dias de incubacgéo e no final do
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experimento (aproximadamente 45-55 dias). Em cada riacho estudado foi instalado
um datalogger (Hobo Pendant UA-002-64) proximo aos sacos de detritos para
medicdo da temperatura da dgua e luminosidade em intervalos 30 minutos durante
todo o experimento. Amostras da agua de cada riacho foram coletadas no inicio
(tempo 0) e no final do experimento para a determinacéo dos teores de coliformes
totais, Escherichia coli, nitrato, alcalinidade e dureza da agua (Apéndice 1).

A hidromorfologia dos riachos foi determinada através da profundidade e
largura, mensurados com auxilio de uma trena e valores de velocidade da agua
medidos com um fluxémetro (JDC Flowatch). Para caracterizagdo do substrato dos
riachos estudados, foram determinadas, com um quadract (50 x 50 cm) e escala de
Blanquet, as percentagens de cobertura dos principais componentes do substrato
(areia, cascalho, seixo, pedras, banco de folhas, raizes e musgos) em 5 pontos
aleatorios (Apéndice 1). A cobertura do dossel e a riqueza de espécies vegetais dos
riachos foram amostrados por meio de fotos com objetiva olho de peixe(porteriormente
processadas no software ImageJ) e classificadas em morfoespécies,respectivamente
(Apéndice 1).

2.1.3. Desenho experimental

Folhas de Miconia chartaceae Triana. (Melastomataceae), espécie nativa muito
encontrada nas zonas riparias de riachos de Mata Atlantica e que apresenta rapidas
taxas de decomposicdo (Casotti et al., 2015; Kiffer et al., 2018), e debananeira (Musa
spp. [Zingiberales: Musaceae]), o cultivo predominante ao longodas microbacias
estudadas (EMBRAPA 2019) foram utilizadas neste estudo. As folhas de M. chartacea
foram coletadas com redes de aporte vertical (1 m2, 10 mm de malha), suspensas a
1,5 m do solo em ambas margens de um dos riachos estudados. Folhas senescentes
de bananeira foram cortadas diretamente dos pseudocaules de uma monocultura
localizada nas proximidades, com um fac&o. Todas as folhas coletadas foram secas
ao ar e mantidas em local seco e escuro atéo inicio do experimento.

As folhas foram incubadas nos riachos em tratamentos monoespecificos
(detritos de uma uUnica espécie) e misturado (detritos das duas espécies) para testar
os efeitos da qualidade dos recursos no processo de decomposicao (Bruder et al.,
2014; Frainer et al., 2015). Nos tratamentos monoespecificos, por¢des de 5,00 + 0,05
g (peso seco) dos detritos foliares foram acondicionados em sacos de detritos (15 x
20 cm) de malha grossa (10 mm de malha). No tratamento de mistura, foram
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utilizadas porgcdes de 2,50 £ 0,05 g de folhas de ambas as espécies, que foram
acondicionados juntos nos sacos de detritos de malha grossa. Para cada tratamento
foram utilizadas 4 réplicas por riacho (Fig. 1C).

Os sacos de detritos de cada tratamento foram incubados sobre o leito dos
riachos, em areas de remanso, amarrados junto a vegetacdo marginal e rochas
submersas, sob condicGes similares de profundidade e fluxo. Em cada riacho, as
réplicas de cada tratamento foram incubadas em quatro remansos diferentes. Os
sacos de detritos permaneceram incubados até que o detrito de decomposi¢cdo mais
rapida atingisse 50% da perda de peso inicial. Para acompanhar esse processo, sacos
de detritos controles dos tratamentos propostos no estudo foram instalados em cada
riacho, e ap6s 30 dias foram coletados para serem realizados célculos dos
coeficientes de decomposicdo afim de estimar o periodo da retirada do experimento.
Feito isso, a perda de 50% do peso incial do detrito de decomposicdo mais rapida
ocorreu aproximadamente apds 45-55 dias de incubacédo. Na retirada do experimento,
0os sacos de detritos foram acondicionadas individualmente em sacos plasticos,
armazenados em caixa térmica e transportados no mesmo dia para o laboratorio. Os
detritos de cada réplica foram cuidadosamente lavados sobre peneiras de malhas de
250 e 500 um, e o material retido nas peneiras foi preservadoem alcool 70% para
posterior triagem e identificacdo de organismos associados. Os detritos foliares
remanescentes foram secos em estufa (60° C, 72h) e posteriormentepesados em
balanca semi-analitica (0,01 mg). No tratamento misturado, os detritos de cada
espécies foram secos e pesados separadamente. Posteriormente, o0 material
preservado foi triado em microscopio estereoscopio (ZEISS Stemi 305, aumento 32x)
e caixas de luz, e os macroinvertebrados encontrados foram identificados até o menor
nivel taxondmico possivel, com a utilizacdo de chaves de identificacdo especificas
(Mugnai et al., 2010; Hamada et al., 2014, 2018) e atribuidos a grupos tréficos
funcionais (Baptista et al., 2006; Oliveira & Nessimian, 2010; Longo & Blanco, 2014;
Mendes et al., 2017; Tamaris-Turizo et al., 2020; Cummins et al., 2022).

2.1.4. Caracterizacdo dos detritos foliares

A composigéo fisica e quimica dos detritos foliares utilizados foi determinada
a partir material armazenado no laboratério (condi¢des inicais). Os detritos de cada
espécie foram homogeneizados e porgdes individualizadas foram trituradas em um

moedor elétrico (Willey de Rotor vertical, SL-30). Os teores de macronutrientes (C,
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N, P e K; Flindt et al., 2020), fendis totais (Barlocher & Graca, 2020), dureza foliar
(Graca & Zimmer, 2020) e teores de fibras, lignina e celulose (Gessner, 2020) foram

determinados em quatro réplicas.

2.1.5. Analise de dados

1) Microbacias alteradas influenciam as caracteristicas ambientais de riachos
florestados?

A caracterizacdo dos riachos inseridos nas diferentes microbacias estudadas
(florestada e alterada) foi realizada por Anélise de Componentes Principais (PCA) com
funcdo PCA (pacote “FactorMineR”), a partir dos parametros fisicos e quimicos da
agua. Previamente a realizacdo da PCA, foi realizada uma Analise de Correlacao de
Pearson com funcdo cor (pacote “vegan”) para a remocado de variaveis
correlacionadas e evitar problemas de colinearidade. Todas as variaveis que
apresentaram correlagdes positivas ou negativas com coeficientes superiores a 0.6
foram removidas. Feito isso, um total de 11 variaveis foram selecionadas para serem
posteriormente utilizadas na caracterizacdo dos riachos. Para avaliar a
heterogeneidade ambiental entre os grupos de microbacias estudadas, foi realizada
uma Andlise Permutacional de Dispersdes Multivariadas (PERMDISP) com funcédo
betadisper (pacote “vegan”) da matriz de distancia Euclidiana elaborada a partir das

variaveis ambientais (parametros fisicos e quimicos da agua) inseridas na PCA.

2) Detritos provenientes de monoculturas de banana apresentam qualidade

nutricional menor que os detritos nativos?

A caracterizagdo inicial dos detritos que foram utilizados no experimento (M.
chartacea e Musa spp.) também foi realizada por meio de Analise de Componentes
Principais (PCA) da mesma forma que foi descrita anteriormente. Para essa
caracterizacdo foram utilizados parametros fisicos e quimicos das folhas,
selecionando um total de 12 variaveis: teores de macronutrientes (C, N, P e K), razbes
estequiométricas (C:N, N:P e lignina:N), compostos fendlicos, lignina, celulose, fibras
e dureza foliar. Para avaliar possiveis diferencas dos parametros fisicos, quimicos e
nutricionais incluidos na PCA entre os detritos foram realizados testes-t com a fungéo

t.test (pacote “stats”), apds realizacdo do teste da
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homogeneidade de variancias e normalidade dos residuos.

3) Quais os efeitos individuais e interativos do uso do solo [microbacia
florestada vs microbacia alterada] e da presenca de detrito exdtico [mistura entre
detritos] nas taxas de decomposicdo e estrutura das assembleias de

macroinvertebrados associados?

As taxas de decomposicao (k) foram calculadas usando o modelo exponencial
negativo de porcentagem de perda de peso ao longo do tempo (k=- (In [P#/Po]/t);
onde: Ps= peso final, Po= peso inicial; k = taxa de decomposi¢éo; t = tempo). As taxas
de decomposicao foram calculadas para cada tratamento de folhas em cada riacho.
No tratamento mistura, a taxa de decomposi¢ao de cada detrito envolvido na mistura
foi calculada separadamente. As réplicas que apresentaram peso final inferior a 20%
do peso inicial incubado foram removidas das analises (Frainer et al., 2015). Na
determinacao das taxas de decomposicdo, o tempo (t) foi expresso em graus-dia
(Gessner & Peeters, 2020), que foi calculado a partir dos dados de temperatura
coletados pelos dataloggers.

Os dados de riqueza de macroinvertebrados presentes em cada saco de detrito
foram transformados por meio do método de rarefagédo devido a grande variacdo nos
valores de rigueza entre as amostras. Os valores esperados de riquezataxonémica
foram calculados padronizando os tamanhos das amostras. Os valores de abundéancia
foram apresentados em nimero de individuos por grama de peso seco folha, dividindo
o valor de abundancia total pelo peso remanescente de folhade cada amostra.
Possiveis diferencas entre os valores das taxas de decomposicéo, abundancia total e
de fragmentadores, riqueza rarefeita total e de fragmentadores e abundéancia de
grupos tréficos funcionais (variaveis resposta) foram testadas por meio de Modelos
Lineares de Efeitos Mistos com funcao Ime (pacote “nlme”; Bates et al., 2015).

Foram definidos como efeitos fixos o0s tipos de detritos e os tipos de
microbacias. As regides, os riachos e as réplicas dos sacos de detritos foram inseridas
no modelo como efeitos aleatorios e aninhadas umas as outras. Apos a realizacéo dos
modelos foram testadas as normalidades e homogeneidade dosresiduos. Em caso de
diferencas significativas, multiplas comparacfes foram realizadas por teste post hoc

de Tukey ajustado com funcdo Ismmeans (pacote “emmeans”).
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Para determinar possiveis diferencas na composicdo taxonbmica das
assembleias de macroinvertebrados associados e nos grupos dos Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT’s) entre as microbacias, tipos de detritos e interagao
entre todos os fatores, foi realizada uma andlise de permutacdo multivariada
(PERMANOVA; com 2000 permutacdes), com dissimilaridade calculada como
distancia de Bray-Curtis, utilizando a funcdo adonis2 (pacote “vegan”). Resultados
significativos foram testados por comparacdes par a par utilizando a funcao
pairwise.adonis2 (pacote “pairwiseAdonis”). Os valores de significancia adotado para
os testes foram de p igual ou inferior & 0.05. Os gréaficos foram realizados com
funcao ggplot e fviz_pca_biplot (pacote “ggplot2”). Todas as analises foram realizadas

no software R versao 4.1.2 (2021).

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacdo das condigcbes ambientais

A associacao dos dois primeiros eixos da Analise de Componentes Principais
(PCA) evidenciou que os parametros fisicos e quimicos da agua, profundidade e
velocidade da agua dos riachos explicaram 55,6% da variacdo dos dados (Fig. 2). A
variagdo dos dados no eixo 1 foi explicada positivamente pela alcalinidade,
condutividade, dureza da agua e temperatura; negativamente pelo pH e teor de
oxigénio dissolvido. O segundo eixo da PCA teve carga positiva dos valores de
profundidade e negativa dos teores de nitrato e turbidez (Tabela 1). A PCA néo
evidenciou a separacao clara entre grupos quando comparado as microbacias. No
entanto, observou-se maior influéncia dos teores de turbidez e pH sobre os riachos
localizados em microbacias alteradas e dos valores de profundidade, alcalinidade,
condutividade e dureza da agua sobre os riachos localizados em microbacias
florestadas. Além disso, ndo foram observadas diferencas com relacdo a
heterogeneidade ambiental entre as microbacias (PERMDISP, F=2.1821; p =0.1612).
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Microbacia Florestada @ Alterada

Fig. 2 Ordenacao de varidveis ambientais referentes aos 11 parametros utilizados através
de uma analise de componentes principais - PCA. ORP: Potencial de oxirreducéo; Ods:
Oxigénio dissolvido; Nta: Nitrato; Cond: Condutividade; NTU: Turbidez; Alca: Alcalinidade;
Dur: Dureza da agua; Temp: Temperatura; Velo: Velocidade da agua; Prof: Profundidade; pH.

Tabela 1 Resumo da Analise de Componentes Principais realizada com os dados dos
parametros fisicos e quimicos da &gua, profundidade e vazdo dos riachos. Valores
correspondentes aos loadings dos parametros dos dois eixos da PCA. Os parametros que
se correlacionaram significativamente com cada eixo sao mostrados em negrito. ORP:
Potencial de oxirreducao; Ods: Oxigénio dissolvido; Nta: Nitrato; Cond: Condutividade; NTU:
Turbidez; Alca: Alcalinidade; Dur: Dureza da agua; Temp: Temperatura; Velo: Velocidade da

agua; Prof: Profundidade; pH.

Variaveis PCA1 PCA2
Temp 0.781 -0.263
pH -0.683 -0.359
ORP -0.472 0.440
Cond 0.704 0.342
NTU 0.117 -0.709
Ods -0.822 0.238
Alca 0.586 0.328
Dur 0.716 0.201
Nta 0.489 -0.631
Velo -0.373 0.327
Prof 0.426 0.702
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Variacdo explicada 35.46% 20.12%

3.2. Caracterizacao dos detritos foliares

A associacéo dos dois primeiros eixos da PCA realizada com os parametros
fisicos e quimicos dos detritos foliares explicaram 91% da variacdo dos dados (Fig.
3). A variagcdo dos dados no primeiro eixo foi fortemente explicada por todas as
variaveis inseridas na PCA, exceto pelo teor de potassio que foi significativo apenas
na explicacdo da variacdo dos dados no segundo eixo da PCA. As variaveis que
mais explicaram postivamente a distribuigdo dos dados no primeiro eixo foram dureza
das folhas, razdo C:N e fendis totais e negativamente, pelos teores de nitrogénio,
fibras e razdo N:P (Tabela 2). A PCA mostrou uma separacao clara entre os detritos
foliares, indicando resultados contrastantes com relagcdo as caracteristicas dos
detritos foliares. A razéo lignina:N e os teores de potassio, celulose, dureza e fendis
totais foram determinantes para a separacdo entre os detritos, influenciando em
maiores proporcoes as folhas de Banana, enquanto queas folhas M. chartacea foram

mais influenciadas pelos teores de lignina, fibras, razaoN:P e teores de nitrogénio.

4 -2

PCA1 (80.7%)

Fig. 3 Ordenacgéo de caracteristicas quimicas e fisicas dos detritos referente aos 12

parametros utilizados através de uma analise de componentes principais - PCA. Circulo azul
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= M. chartacea; Circulo vermelho = Musa spp. C: carbono; N: nitrogénio; P: fésforo; K:
potassio; C.N: razdo C:N; N.P: razdo N:P; Lignina.N: razdo lignina:N; Lig: lignina; Cel:
celulose; Fib: fibras; Dur: dureza foliar; Fenol: fendis totais.

Tabela 2 Resumo da Analise de Componentes Principais realizada com os dados das
caracteristicas fisicas e quimicas dos detritos foliares. Valores correspondentes aos loadings
das caracteristicas dos dois eixos da PCA. As caracteristicas que se correlacionaram
significativamente com cada eixo sdo mostrados em negrito. C: carbono; N: nitrogénio; P:
fosforo; K: potéssio; C.N: razdo C:N; N.P: razdo N:P; Lignina.N: razao lignina:N; Lig: lignina;
Cel: celulose; Fib: fibras; Dur: dureza foliar; Fenol: fendis totais.

Variaveis PCAl PCA2
C 0.896 0.233

N -0.994 -0.066

P 0.942 -0.220

K 0.373 -0.871

C.N 0.983 0.157
N.P -0.951 0.141
Lignina.N 0.831 0.422
Fenol 0.979 -0.055
Lig -0.835 0.345
Cel 0.907 0.027
Fib -0.921 -0.164
Dur 0.988 0.053
Variagdo explicada 80.7% 10.3%

As folhas de M. chartacea apresentaram os maiores percentuais de nitrogénio
e da razdo N:P, além de menores valores de dureza, razdes C:N, lignina:N e teor de
compostos fenodlicos. Em contrapartida, as folhas de Musa spp. apresentaram
menores percentuais de nitrogénio e maiores valores de razdo C:N, compostos
fendlicos, carbono, fésforo, celulose e dureza. O teor de potassio foi similar entre os
detritos (Tabela 3).

Tabela 3 Caracteristicas fisicas e quimicas iniciais (tempo 0) das folhas de Miconia chartacea

e Musa spp. (Banana).

Parametros M. chartacea Musa spp. Valor t p(t)
C (%) 37.48 £ 1.24° 41.02 + 1.022 4.409  0.005*
N (%) 1.63 £ 0.062 1.17 £ 0.05° -11.357 < 0.001*
P (%) 0.03 +0.01° 0.11 + 0.012 10.515 < 0.001*
K (%) 0.48 + 0.09? 0.55+0.112 0.993 0.359™
C:N 23.13+1.34° 35.07 £ 2.31° 8.927  0.001*
N:P 63.90 + 14.982 10.49 + 0.97° -7.118  0.006*
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Fenol (%) 1.73 £ 0.09° 2.64 £0.10? 13.555 < 0.001*
Lignina (%) 31.58 + 2.042 27.40 £1.12° -3.589 0.012*
Lignina:N 19.52 + 1.40° 23.44 +1.81* 3.425 0.014*
Celulose (%) 34.77 +3.92° 46.24 + 4.352 3.920 0.008*
Fibras (%) 27.35 + 2.40? 17.95 + 3.83° -4.161  0.006*
Dureza (g) 274.21 +13.72°> 373.78+£13.61* 10.305 < 0.001*
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "S ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

3.3. Taxas de decomposicao

As taxas de decomposicao (ver Apéndice 2) diferiram somente entre os detritos
foliares. Os efeitos individuais das microbacias e a interacdo com os detritos foliares
nao foram significativos (Fig. 4; Tabela 4). As maiores taxas de decomposi¢ao foram
encontradas nos detritos de M. chartacea no tratamento monoespecifico (k = - 0.00095
+ 0.00007 dd?), seguido pela M. chartacea do tratamento de mistura (k = - 0.00072 +
0.00006 ddl). Desta forma, foi observado o efeito da mistura entre os detritos,
acarretando em menores taxas de decomposi¢do dos detritos nativos quando
associados com os detritos de bananeira. Por ouro lado, os detritos de bananeira,
tanto no tratamento monoespecifico (k = - 0.00056 *0.00003 dd) quanto na
mistura (k = - 0.00058 + 0.00003 dd?) apresentaram as menores taxas de

decomposicéo e nao foram diferentes entre si.

Microbacia
- Florestada

‘ Alterada

e

v v v v
Miconia Miconia mix Banana Banana mix
Tratamento de folhas

Fig. 4 Boxplot (mediana [intervalo interquartil = 1° e 3° quartis]; limites: minimo e maximo)

das taxas de decomposicéo (k dd?) de detritos de Miconia chartacea e Musa spp. (banana)

0.0015 1

0.0012 1

0.0008 1

Taxas de decomposigio (k emdd ')

0.0006 A

0.0003
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incubados em tratamentos monoespecificos (Miconia, Banana) e misturados (Miconia mix,

Banana mix) em riachos localizados em microbacias florestadas (verde) e alteradas (marrom).

Tabela 4 Resumo da ANOVA dos Modelos Lineares de Efeitos Mistos comparando as taxas
de decomposicédo (k dd?) entre os tipos de detrito, microbacias e interacéo entre entes dois
fatores. As comparacdes a posteriori entre os tipos de detritos utilizados também estéo

apresentadas.
Fonte de variagéo GL X° p(X?)
Taxas de decomposicéao (k)
Microbacias 1 0.0023  0.9620"
Detritos 3 10.3126  0.0161*

Microbacias*Detritos 3 7.7160  0.0723"™
Miconia x Banana < 0.0001*
Miconia x Miconia mix 0.0486*
Miconia x Banana mix < 0.0001*
Miconia mix x Banana 0.0274*
Miconia mix x Banana mix 0.0441*
Banana x Banana mix 0.9746"

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade; GL
= graus de liberdade; x? = valor qui-quadrado calculado; p(x2) = probabilidade do qui-quadrado
calculado.

3.4. Macroinvertebrados aquéticos

No total, foram encontrados 9.886 individuos pertecentes a 119 taxons,
distribuidos em 7 Classes, 10 Ordens, 49 Familias e 63 Géneros (ver Apéndice 3). A
Classe mais representativa foi Insecta (103 taxons), sendo que as demais Classes
foram pouco representaivas (< 10 taxons). O taxon mais abundante foi Tanytarsini
(2.066 ind., 21%), seguido por Ostracoda (868 ind., 8.8%), Tanypodinae (792 ind.,
8%), Heterelmis spp. (780 ind., 7.8%), Orthocladiinae (740 ind., 7%) e Smicridea
spp. (552, 5.5%). Os demais tdxons apresentaram valores de abundancia relativa
inferiores a 5%. Os valores de abundancia (total e de fragmentadores) e riqueza
rarefeita (total e de fragmentadores) ndo diferiram entre as microbacias e tipos de
detritos; a interacdo entre estes fatores também ndo foi significativa (Fig. 5; Tabela 5).
A composicao das assembleias de macroinvertebrados aquaticos e dos EPT’s

encontrados associados aos detritos diferiu somente entre as microbacias (Tabela 6).
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valores de abundancia total (individuos por peso seco de folha) e riqueza rarefeita total (A e
B) de macroinvertebrados e abundancia e riqueza rarefeita de fragmentadores (C e D)
associados a detritos de Miconia chartacea e Musa spp. (banana) incubados em tratamentos
monoespecificos e misturados em riachos localizados em microbaciasflorestadas (verde) e

alteradas (marrom).

Tabela 5 Resumo da ANOVA dos Modelos Lineares de Efeitos Mistos comparando os valores
de abundancia (total e de fragmentadores) e riqueza rarefeita (total e de fragmentadores) das
assembleias de macroinvertebrados entre os tipos de detrito, microbacias e a interagdo entre
entes dois fatores.

Fonte de variagéo GL X? p(X?)
Abundancia total
Microbacias 1 0.7188 0.3965™
Detritos 2 4.6236 0.0991"s
Microbacias*Detritos 2 0.5082 0.7756"
Rigueza rarefeita total
Microbacias 1 0.5398 0.4625"
Detritos 2 3.3723 0.1852™
Microbacias*Detritos 2 2.2984 0.3169"

Rigueza de fragmentador
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Microbacias 1 0.1863 0.6661"

Detritos 2 0.6107 0.7369"

Microbacias*Detritos 2 0.3699 0.8311"
Abundancia de fragmentador

Microbacias 1 26662 0.1025"

Detritos 2 16656  (0.4348"™

Microbacias*Detritos 2 3.9340 (0.1399"

S nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade; GL = graus de liberdade; x? = valor qui-quadrado

calculado; p(x?) = probabilidade do qui-quadrado calculado.

Tabela 6 Resumo de PERMANOVA comparando a composicdo das assembleias de
macroinvertebrados aquaticos e dos Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT)
encontrados associados aos detritos de M. chartacea, Musa spp. e a mistura destas espécies

incubados em riachos localizados em microbacias florestadas e alteradas.

Fonte de variacéo GL SQ R2 F p(F)

Composicdo das assembleias

Microbacias 1 0.037 0.049 8.491 0.002*
Detritos 2 0.008 0.010 0.867 0.499
Microbacias*Detritos 2 0.017 0.022 1.915 0.092
Residuos 84 0.369 0.485
Total 95 0.761 1.000

Composicdo de EPT's

Microbacias 1 3.646 0.114 10.832 < 0.001*
Detritos 2 0.281 0.009 0.417 0.984
Microbacias*Detritos 2 0.461 0.014 0.685 0.815
Residuos 82 27.605 0.863
Total 88 31.993 1.000

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade; GL
= graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; F = valor F calculado; p(F) = probabilidade do F
calculado.

Com relacdo a abundancia dos grupos tréficos funcionais (GTF), os coletores-
catadores (37,8%) foram o grupo tréfico funcional de maior representatividade nas
assembleias encontradas associadas aos detritos de M. chartacea, seguido pelos
coletores-filtradores (25,7%), predadores (15%), fragmentadores (11,4%) e
raspadores (10%). Nos detritos de Musa spp., 0s coletores-catadores (30%) e os
coletores-filtradores (23,7%) também foram os grupos troficos funcionais mais
representativos, seguidos por fragmentadores (19,2%), raspadores (14,7%) e
predadores (12,4%). Por fim, no tratamento de mistura entre os detritos, a
representatividade dos grupos tréficos funcionais foram parcialmente similares a dos

detritos de M. chartacea, onde os coletores-catadores (35%), coletores-filtradores
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(26%) e predadores (18,3%) foram os GTF mais representativos, seguidos por
raspadores (10,4%) e fragmentadores (10,3%). Os valores de abundancia dos grupos
troficos funcionais ndo diferiram entre tipos de detritos, microbacias e a interacdo entre

estes dois fatores (Fig. 6; Tabela 7).
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Tratamento de folhas
Fig. 6 Boxplot (mediana [intervalo interquartil = 1° e 3° quartis]; limites: minimo e maximo) dos
valores de abundéncia (individuos por peso seco de folha) de grupos tréficos funcionais das
assembleias de macroinvertebrados associados a detritos de Miconia chartacea e Musa spp.
incubados em tratamentos monoespecificos e misturados em riachos localizados em
microbacias florestadas e alteradas. GTF: grupos tréficos funcionais; CC: coletor-catador; CF:
coletor-filtrador; FRAG: fragmentador; PRED: predador; RASP: raspador.

Tabela 7 Resumo da ANOVA dos Modelos Lineares de Efeitos Mistos (LME) comparandoos
valores de abundéancia (individuos por grama de folha) de grupos tréficos funcionais das
assembleias de macroinvertebrados entre os tipos de detrito, microbacias e a interagéo entes

dois fatores.

Fonte de variacédo GL X2 p(X?)
Abundéncia
Coletor-Catador

Microbacias 1 0.0129 0.9413"s

Detritos 2 5.3301 0.1443"s
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Microbacias*Detritos 2 0.5283 0.9542"s

Coletor-Filtrador

Microbacias 1 0.1465 0.7019"s
Detritos 2 1.7942 0.4077"s
Microbacias*Detritos 2 1.3406 0.5116"
Predador
Microbacias 1 25307 0.1116"
Detritos 2 3.2687 0.1951"s
Microbacias*Detritos 2 2.0855 0.3525"
Fragmentador
Microbacias 1 2.1764 0.1401"
Detritos 2 3.1245 0.2097"s
Microbacias*Detritos 2 3.2770 0.1943"
Raspador
Microbacias 1 1.0600 0.3032"
Detritos 2 3.5516 0.1694"s
Microbacias*Detritos 2 1.8398 0.3986"

S n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade; GL = graus de liberdade; x? = valor qui-quadrado
calculado; p(x?) = probabilidade do qui-quadrado calculado.

4. DISCUSSAO

Os efeitos do uso do solo por atividades agricolas nos riachos florestados
influenciaram apenas a composicdo taxonbmica das assembleias de
macroinvertebrados associados aos detritos foliares. No entanto, os detritos das folhas
de bananeira, por apresentarem caracteristicas contrastantes com os detritos das
espécies nativas que ocorrem nas zonas riparias dos riachos de Mata Atlantica,
afetaram as taxas de decomposicdo de M. chartacea. Os detritos de M. chartacea,
gue no tratamento monoespecifico decompuseram mais rapidamente que os detritos
de bananeira, apresentaram taxas de decomposi¢cao mais lentas no tratamento com a
mistura das duas espécies.

A decomposicao de detritos foliares € um processo complexo e que tem efeito
de diversos fatores atuando em conjunto, como quimica da agua, vazao, abraséo
fisica, qualidade dos detritos e atividade de organismos detritivoros (Webster &
Benfield, 1986; Ferreira et al., 2016; Zhang et al., 2019; Doretto et al., 2020). No
entanto, nossos resultados sugerem que as caracteristicas fisicas e quimicas dos
detritos foliares demonstraram ser determinantes para o processo de decomposi¢cao
(Zhang et al., 2019). O efeito negativo esperado das microbacias alteradas sobre o

processo de decomposi¢do e qualidade da agua dos riachos pode ter sido mitigado
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devido a presenca da vegetacéo riparia nos riachos estudados. Mesmo que os riachos
estejam inseridos em uma paisagem impactada, a presenca da vegetacao riparia pode
ter atuado como zona tampao (Souza et al., 2013; Stutter et al., 2021). Essa agao de
tamponamento oferecido pela vegetacao ripéria pode ter influenciado na similaridade
entre os valores das variaveis limnologicas coletadas nos riachos, principalmente de
variaveis relevantes para o processo de decomposicdo, como temperatura da agua,
pH, velocidade da agua e teor de oxigénio dissolvido (Salinas et al., 2011; Boyero et
al., 2016; Ferreira et al.,, 2016; Gomes et al., 2018; Abril et al., 2021), e
consequentemente ter amenizado o efeito das microbacias alteradas sobre o processo
de decomposicéo.

As caracteristicas fisicas e quimicas contrastantes entre os detritos foram
determinantes para o processo de decomposicao. Os valores ligeiramente maiores
dos teores de fibras e lignina encontrados nos detritos nativos provavelmente néo
foram suficientes para afetar o processo de decomposicao, visto que, diversosestudos
demonstram que os detritos de M. chartacea sdo palataveis e, muitasvezes,
preferidos por invertebrados detritivoros (Casotti et al., 2015, 2019; Kiffer et al., 2018).
Possivelmente, as baixas taxas de decomposicao dos detritos foliares de bananeira
nao foram diretamente influenciadas pelas concentracdes de fibras, mas sim pela
estrutura morfolégica das folhas de bananeira, que apresentam espessas camadas
de cera epicuticular (Lacerda et al., 2008; Sampangi-Ramaiah et al., 2016;
Charumanee et al., 2017), altas concentracdes de flavondéides (Yingyuen et al.,2020;
Sarma et al., 2021) e uma organizacdo complexa das fibras, hemicelulose e celulose
(Jayaprabha et al., 2011; Manimaran et al., 2020; Prabhakar et al., 2022). Estas
caracteristicas podem atuar como barreiras que dificultam a coloniza¢do microbiana
e a atividade dos macroinvertebrados fragmentadores.

A maior palatabilidade dos detritos de M. chartacea, que apresentaram
menores razdes C:N e maiores razdes N:P que os detritos foliares de bananeira, pode
ter contribuido para as diferencas observadas nas taxas de decomposicéo dos detritos
estudados (Roberts et al., 2016; Gongalves et al., 2017). Normalmente, as taxas de
decomposicéo sao correlacionadas positivamente com os padrbes estequiométricos
encontrados no detrito nativo do nosso estudo (Konig et al., 2014; Roberts et al., 2016;
Kiffer et al., 2018). Detritos com maior qualidade nutricional apresentam maior
palatabilidade e atratividade para os detritivoros e sdo mais colonizados por
microrganismos (Gusewell & Gessner, 2009; Jones & Swan, 2016).

Consequentemente, estes detritos tendem a apresentar maiores taxas de
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decomposicéo (Jinggut & Yule, 2015; Casotti et al., 2019).

As folhas de M. chartacea decompuseram entre 50-70% a mais do que as
folhas de bananeira tanto no tratamento monoespecifico como na mistura. Esses
resultados certamente estao associados a dificuldade dos organismos detritivoros em
consumir detritos mais rigidos (Graca, 2001; Li et al., 2009; Harrop-Archibald et al.,
2016; Kiffer et al., 2018; Rezende et al., 2018; Sena et al., 2020). Detritos com altos
valores de tenacidade e teores de compostos estruturais S&o0 menos consumidos por
macroinvertebrados fragmentadores devido a fragilidade de seu aparato bucal (Graca
et al., 2001; Going & Dudley, 2008). Essas caracteristicas também atenuam o papel
dos microrganismos no aumento da palatabilidade foliar durante o condicionamento,
atuando como barreria fisica (Gessner & Chauvet, 1994;Danger et al., 2012; Foucreau
et al., 2013; Rezende et al.,, 2018) e, consequentemente, influenciam as taxas de
consumo dos macroinvertebrados fragmentadores e de decomposicdo (Gessner &
Chauvet, 1994; Harrop-Archibald et al., 2016; Casotti et al., 2019).

A mistura dos detritos estudados gerou um efeito significativo no processo de
decomposicdo. A presenca das folhas de bananeira retardou em 32% as taxas de
decomposicdo da M. chartacea, indicando um efeito ndo aditivo (Swan & Palmer,
2006a; Swan et al., 2008, 2009). Em contrapartida, ndo foi observado efeito da mistura
na abundéancia e riqueza dos fragmentadores e demais macroinvertebrados. No
entanto, o efeito oferecido pelos detritos foliares de bananeira pode ter afetado a
atividade dos fragmentadores (Kaneko & Salamanca, 1999; Vos et al., 2011). A grande
maioria das larvas de Stenochironomus spp. (Diptera: Chironomidae;
macroinvertebrado fragmentador) associados as folhas de bananeira apresentaram
desgaste do aparato bucal, provavelmente causado pelas maior dureza destes
detritos e dificultou o consumo dos mesmos por estas larvas fragmentadoras. Esse
mesmo padréo foi observado nas larvas encontradas no tratamento de mistura
(observagcao pessoal; Apéndice 4). Baseado nesses resultados, sugere-se que a
atividade de outros macroinvertebrados fragmentadores possa também ter sido
influenciada negativamente pela qualidade e caracteristicas das folhas da bananeira
e iSso consequentemente tenha afetado as taxas de consumo e decomposi¢cao da
M. chartacea no tratamento de mistura (Swan & Palmer, 2006a, 2006b; Swan et al.,
2009; Kiffer et al., 2018).

A presenca da vegetacao riparia nos riachos demonstrou ser importante para

manutencao da diversidade aquatica. Provavelmente a zona de amortecimento
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oferecida pela vegetacao riparia nos riachos atuou reduzindo os impactos causados
pelo desmatamento das microbacias sobre a abundancia, riqgueza de
macroinvertebrados (Castro et al., 2018; Dala-Corte et al., 2020) e grupos troficos
funcionais (Marques et al., 2021). No entanto, alguns géneros dos macroinvertebrados
aquaticos mais sensiveis a alteracdes na qualidade ambiental e da agua, como os
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (Oliveira & Callisto, 2010; Carter et al., 2017)
apresentaram menor representatividade ou ndo ocorreram nos riachos localizados em
microbacias com vegetacdo alterada (Siegloch et al., 2017). Essa menor
representatividade (ver Apéndice 3) pode ter sido uma respostaa possiveis
carreamentos pontuais de sedimentos, pesticidas e demais poluentes provenientes
das microbacias alteradas e cultivos associados (Corbi et al., 2013; Castro et al., 2016;
Mathers et al., 2017; Akamagwuna et al., 2019; Cornejo et al., 2019; Akamagwuna &
Odume, 2020). Em contrapartida, taxons resistentes a alteracdes ambientais como
Ostracoda e familias e géneros de Odonata e Coleoptera (Brito et al., 2020; Fierro et
al., 2020), foram representativos e mais abundantes. Essa filtragem e substituicdo dos
taxons sensiveis por tolerantes e resistentes podem ter influenciado nas diferentes
composic¢des das assembleias entre os graus de preservagao das microbacias (Ligeiro
et al., 2013). Esses padrdes podem ter sido observados devido as caracteristicas dos
invertebrados aquaticos como bioindicadores de qualidade ambiental (Oliveira &
Callisto, 2010; Carter et al.,, 2017), que permitem a sua sobrevivéncia e
desenvolvimento em ambientes aquéaticos com diferentes niveis de preservacao
(Kleine et al., 2011; Corbi et al., 2013; Ligeiro et al., 2013; Hepp et al., 2016).
Concluindo, os resultados deste estudo contribuem com novas evidéncias sobre
os efeitos negativos de alteracdes do uso do solo em areas riparias sobre a estrutura
bioldgica e o funcionamento de riachos tropicais. As consequéncias do desmatamento
de florestas nativas e a presenca de espécies exoéticas afetou os ambientes aquéticos
de maneiras distintas: as assembleias de macroinvertebrados responderam as
condi¢Bes das microbacias, enquanto o processo de decomposicéo foi alterado pela
presenca dos detritos foliares de bananeira. Tendo em vista as crescentes plantacoes
de cultivos agricolas proximas a ambientes aquaticos, em especial de bananicultura,
0s riachos estao sujeitos a baixas taxas de decomposi¢cdo, maior entrada de detritos
foliares com baixa qualidade nutricional, perda da qualidade da &gua e limitac6es no

desempenho das fungdes ecoldgicas pela fauna associada.
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6. APENDICES

Apéndice 1 Propriedades fisicas e quimicas da agua e caracteristicas dos oito riachos estudados; - = ndo detectado.

Regiédo Santa Leopoldina Alfredo Chaves
Microbacia Florestada Alterada Florestada Alterada
Ponto Riacho 1 Riacho 2 Riacho 3 Riacho 4 Riacho 5 Riacho 6 Riacho 7 Riacho 8
Caracterizacdo do habitat
Velocidade da agua (m/s) 0.11 £0.01 0.17 £0.02 0.17 £0.04 0.18 £0.11 0.22 £0.06 0.20 £0.08 0.19 £0.02 0.28 £0.08
Largura (cm) 158.55+6.72 186.00 £19.80 115.05+28.21  122.15+ 33.59 97.55+4.74 125.05 £ 10.39 197.95+2.76  231.30+34.22
Profundidade (cm) 17.83+1.87 24,55 +£0.92 9.90 +6.08 14.95 +3.89 12.10 +3.82 14.40 £ 2.55 20.25+£0.92 22.80£0.42
Cobertura do dossel (%) 61.14 65.29 64.34 58.31 59.66 63.50 64.23 59.71
Diversidade ripéria (n) 42 42 49 55 45 51 - 46
Parametros fisico-quimicos
Temperatura (°C) 19.72 £ 1.67 20.79 £0.86 21.05 +4.46 20.61 £6.36 21.00 £1.89 20.85+1.00 22.58 +3.02 18.91+1.41
pH 6.30 £ 0.65 5.77 £0.82 6.27 £0.57 6.47 £0.69 6.07 £0.09 6.24 £0.37 5.60 £ 0.33 5.85+0.17
Potencial de oxirreducéo (m/V) 155.00 £ 175.53 194.00+79.20 215.00 +48.08 191.00 +4.24 206.00 £55.15 210.50+81.32 232.00+42.43 251.50 + 38.89
Condutividade (mS/cm) 0.032 +0.00 0.030 +0.00 0.035+0.01 0.028 +0.01 0.036 +0.00 0.028 +0.00 0.047 £0.00 0.040 £0.01
Turbidez (mg/L em SiO2) 0.80 £0.85 0.00 £ 0.00 19.70 + 6.36 35.80 £19.52 11.85+15.91 25.40 £5.66 24.70 £ 25.88 2.05+2.90
Oxigénio dissolvido (mg/L) 9.43+1.63 9.39+1.73 9.76 £+ 1.51 10.28 +1.97 8.70 £ 0.57 9.11+£1.37 8.20 £ 0.60 10.29 +3.27
Oxigénio saturado (%) 102.45+19.73 103.95+23.12 106.85+15.20 110.65 +16.48 100.25+9.97 104.75+17.61 96.85 +2.05 113.50 £ 33.23
Total de solidos dissolvidos (g/L) 0.021 +0.00 0.020 +0.00 0.023 £0.01 0.018 +£0.01 0.023 +0.00 0.018 +£0.00 0.029 £ 0.00 0.026 £ 0.00
Coliformes totais (NMP/100ml) 121.00 £168.29 71.00+97.58 801.00+1129.96 160.00 +14.14 179.15+241.62 975.00 +883.88 179.80+240.70 55.90 +76.51
Escherichia coli (NMP/100 ml) 1.80+0.00 4.80+4.24 1.80 +0.00 15.15 +8.27 14.00 +16.97 23.00+15.56 803.40+1126.56  7.40+7.92
Nitrato (mg/L) 0.50 £ 0.57 0.50 +0.57 0.95+0.64 1.15+1.34 0.95+0.35 0.90+0.71 0.45 +0.07 0.65 +0.07
Alcalinidade (mg/L CaCO:s) 13.00 £ 0.00 13.00 +0.00 13.00 £ 0.00 8.05+7.00 9.65+4.74 6.30 £0.00 13.00 +0.00 13.00 +0.00
Dureza (mg/L CaCO3) 36.00 £33.94  38.00 £31.11 16.00 +5.66 14.00 +5.66 15.00 £ 4.24 16.00 + 5.66 36.00 +8.49 24.00 £ 8.49
Classificagao do substrato (%)
Areia 16.00 20.00 29.20 30.40 31.00 25.00 60.00 21.00
Cascalho 1.00 7.60 5.60 2.00 0.00 1.00 30.00 5.00
Seixo 7.00 7.20 0.00 13.00 5.00 3.00 0.00 8.00
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Pedra (< 25 cm)

14.00 31.00 38.80 11.00 14.00 2.00 0.00 8.00
Pedra (> 25 cm) 30.00 21.60 19.20 19.60 15.00 30.00 0.00 18.00
Musgos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
Banco de folhas 28.00 10.60 2.40 19.00 20.00 26.00 0.00 24.00
Madeira 4.00 2.00 0.00 3.00 10.00 10.00 0.00 8.00
Raiz 0.00 0.00 4.80 2.00 5.00 3.00 10.00 6.00
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Apéndice 2 Taxas de decomposicéo (k £ DP) dos detritos foliares de M. chartacea e
Musa spp. Incubados em tratamentos monoespecificos e misturados em riachos

florestados localizados em microbacias florestadas e alteradas.

Microbacia Riacho Espécies E;Peeacc;zz k (dd?) DP r2
M. chartacea - -0.00106 0.00007 0.9724
1 Musa - -0.00055 0.00002 0.9910
M. chartacea Musa -0.00056 0.00010 0.8455
Musa M. chartacea -0.00059 0.00005 0.9528
M. chartacea - -0.00131 0.00012 0.9482
5 Musa - -0.00062 0.00003 0.9863
M. chartacea Musa -0.00085 0.00007 0.9638
Elorestada Musa M. chartacea -0.00063 0.00001 0.9981
M. chartacea - -0.00050 0.00009 0.8408
5 Musa - -0.00037 0.00002 0.9872
M. chartacea Musa -0.00040 0.00002 0.9866
Musa M. chartacea -0.00036 0.00005 0.8851
M. chartacea - -0.00151 0.00008 0.9882
6 Musa - -0.00070 0.00017 0.7354
M. chartacea Musa -0.00141 0.00013 0.9549
Musa M. chartacea -0.00070 0.00014 0.8094
M. chartacea - -0.00097 0.00022 0.9088
3 Musa - -0.00074 0.00015 0.8003
M. chartacea Musa -0.00085 0.00029 0.6825
Musa M. chartacea -0.00078 0.00017 0.7798
M. chartacea - -0.00063 0.00009 0.8858
4 Musa - -0.00036 0.00004 0.9175
M. chartacea Musa -0.00053 0.00005 0.9482
Alterada Musa M. chartacea -0.00049 0.00002 0.9855
M. chartacea - -0.00101 0.00017 0.8515
7 Musa - -0.00064 0.00006 0.9515
M. chartacea Musa -0.00079 0.00023 0.6627
Musa M. chartacea -0.00057 0.00004 0.9775
M. chartacea - -0.00057 0.00002 0.9901
8 Musa - -0.00052 0.00003 0.9805
M. chartacea Musa -0.00058 0.00001 0.9980

Musa M. chartacea -0.00051 0.00003 0.9800
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Apéndice 3 Abundancia relativa (%) e grupos troficos funcionais dos taxons de macroinvertebrados aquaticos encontrados
associados a detritos foliares de M. chartacea (Miconia), Musa spp. (Banana) e mistura destas espécies (Mix) incubados em riachos
florestados localizados em microbacias florestadas e alteradas. (-) = ndo detectado; GTF = grupo tréfico funcional; CC = Coledor-
Catador; RASP = Raspador; CF = Coletor-Filtrador; FRAG: Fragmentador; PRED = Predador; ad = adulto.

Microbacia
Taxa GTF Florestada Alterada
Miconia Banana Mix Miconia Banana Mix
Clitellata Oligochaeta CcC 2.01 2.69 1.57 2.05 1.60 3.23
Melanoides RASP - - - 0.18 - -
Gastropoda Ancylidae RASP - 0.15 - 0.04 - 0.07
Diplodon CF - - - - - 0.07
Crustacea Ostracoda CF 1.45 0.67 2.06 10.62 19.44 12.08
Copepoda CF 1.07 1.35 1.65 0.18 0.15 0.28
Trombidiformes Hydrachnidae PRED 0.88 1.05 1.49 1.87 0.15 0.21
Blattodea Blaberidae FRAG - 0.07 - - - -
Leptophlebiidae CC/RASP 0.13 2.09 1.82 0.04 0.05 -
Hagenulopsis CC 5.72 6.58 5.28 0.09 0.19 0.14
Farrodes CcC - 0.07 0.08 - - -
Perissophlebiodes cC 0.19 0.67 0.58 - - 0.14
Massartela CcC - 0.07 0.17 - - -
Ephemeroptera Miroculis CcC - 0.15 0.08 - - -
Leptohyphidae CC 1.07 0.82 2.06 - 0.05 0.28
Macunahyphes CcC - - - - 0.53 0.07
Trichorythodes RASP 0.38 0.07 - 0.04 0.24 0.28
Leptohyphes RASP 0.19 0.90 1.16 - - -
Tricorythopsis RASP 7.30 5.39 2.89 - - 0.07
Caenis CC 0.06 0.07 - 0.67 0.15  0.07

49



Baetidae CC/RASP 4.15 486  6.19 2.19 247  3.09
Perlidae PRED 0.06 - - - - -
Macrogynoplax PRED - 0.15 0.08 - - -
Plecoptera Enderleina PRED - - 0.08 - - -
Anacroneuria PRED 0.13 0.22 0.41 - 0.10 -
Paragripopteryx FRAG - 0.07 0.08 - - -
Coenagrionidae PRED - 0.07 - - 0.10 -
Acanthagrion PRED - - - 0.09 - -
Argia PRED - 0.07 0.08 0.45 1.07 1.05
Hetaerina PRED 0.19 0.90 1.65 1.43 0.92 1.05
Protoneuridae PRED - 1.20 1.73 0.04 - -
Cordulidae PRED - - - 0.04 0.10 0.07
Libellulidae PRED 0.19 0.22 0.33 0.13 - -
Idiataphe PRED - 0.07 0.17 0.71 053 0.77
Libelulla PRED - - - - 0.05 -
Macrothemis PRED - - - - 0.29 0.14
Elasmothemis PRED - - - - 0.05 -
Odonata Orthemys PRED - - - - 0.19 -
Dythelmis PRED - - 0.08 - - -
Dasythemis PRED - 0.15 - - 0.10 -
Elga PRED - - - - - 0.28
Ertythrodiplax PRED 0.25 0.37 0.17 0.04 - -
Brechmorhoga PRED - 0.15 - - - -
Megapodagrionidae PRED - - - 0.62 - -
Heteragrion PRED 0.75 0.37 0.08 0.45 233 0.77
Oxystigma PRED - - - 0.13 0.34 -
Philogenia PRED 0.13 0.07 0.99 0.13 0.34 0.28
Gomphidae PRED - - - 0.49 - -
Epigomphus PRED - 0.15 - - - -
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Progomphus PRED - - - 0.09 0.44 1.26
Pelocoris PRED - - - 0.04 - -
Hemiptera Rhagovelia PRED - - 0.41 - - -
Mesoveliidae PRED 0.13 - - - - -
Hebridae PRED - 0.07 - - - -
Elmidae RASP 0.31 0.15 0.08 0.04 - -
Microcylloepus CC 2.45 239 256 9.10 456 9.55
Microcylloepus (ad) CC - - - 1.65 - -
Neoelmis RASP 0.06 217 1.32 - - 0.21
Neoelmis (ad) RASP 0.06 0.30 - 0.22 - -
Coleoptera Xenelmis CC/RASP - 0.07 - - - -
Heterelmis CC/RASP/FRAG 3.71 5.09 5.53 9.37 13.04 751
Heterelmis (ad) RASP 0.13 0.45 - 0.27 136  3.37
Scirtidae CC 0.06 - - - 0.05 -
Dytiscidae PRED 0.06 - - - - -
Gyrinidae PRED - - - - 0.15 -
Phylloicus FRAG 0.50 0.75 1.49 2.54 2.62 1.69
Polycentropodidae CF - 0.45 0.25 - - -
Polycentropus CF 0.13 - 0.17 0.31 0.78 1.26
Nyctiophylax CF - 0.15 - - - -
Cyrnellus CF 0.06 0.22 0.41 1.43 0.53 1.69
Philopotamidae CF - 0.07 - - - -
Trichoptera Chimarra CF 0.06 - - - 0.10 -
Triplectides FRAG 1.19 0.37 1.40 - - -
Nectopsyche FRAG/CF 0.06 - - 0.04 - -
Oecetis FRAG 1.32 0.60 0.91 0.09 0.05 0.07
Anomalopsychidae RASP - - 0.50 0.04 - -
Hydroptilidae RASP/CC 0.13 0.15 0.25 0.80 0.05 0.07
Neotrichia RASP - - - 0.18 - -
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Macronema CF 0.31 0.30 0.41 - 0.05 -
Hydropsyche CF - - 0.08 - - -
Smicridea CF/FRAG - 0.07 - 12.93 591 9.76
Marilia FRAG 0.06 0.07 - - - -
Helycopsyche PRED 0.06 - - - - -
Ceratopogonidae PRED 4.84 0.15 0.33 1.25 0.44 0.77
Tanytarsini CF 20.31 25.65 2483 1851 22.54 15.38
Chironominae CcC 20.63 2.62 2.23 1.92 0.39 2.53
Orthocladiinae CcC 6.67 1451 10.31 450 4.85 8.01
Tanypodinae PRED 7.74 6.43  8.83 9.01 737 857
Diptera Stenochironomus FRAG 1.26 284  3.05 1.65 2.42 3.09
Empididae PRED 0.75 0.15 0.99 0.27 0.34 0.28
Tipulidae PRED 0.13 1.35 0.41 - - -
Simuliidae CF 0.31 0.30 0.25 0.40 0.15 042
Culicidae CF 0.06 - - - - -
Tabanidae PRED 0.06 0.07 - - - -
Turbellaria Dugesiidae PRED 0.06 - - 0.58 0.34 -
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Apéndice 4 Mento das larvas de Stenochironomus spp. encontradas associadas as folhas de
M. chartacea (A e B), bananeira (C e D) e mistura das duas espécies (E e F), evidenciando o
desgaste das estrutura nas larvas encontradas associadas as folhas de bananeira.
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