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RESUMO

Ecossistemas aquaticos sdo pecas fundamentais para a manutencdo da vida, pois oferecem
diversos servicos para a populacdo, como abastecimento de agua e fonte de alimentacdo e
abrigam uma alta diversidade. Com o avan¢o do processo de urbanizacdo causadas pelo
acelerado crescimento populacional, esses ecossistemas aquaticos vém sofrendo diversos
impactos ambientais, tais como as mudancas das paisagens naturais para a construcdo de
centros urbanos e areas para agricultura e pecuaria, alterando o uso do solo. Em riachos, entre
0s principais impactos observados, estédo a retirada da vegetacéo riparia, impermeabilidade do
solo e despejo dos efluentes, que afetam diretamente a fauna de invertebrados aquaticos e
processos ecossistémicos, como a decomposicao de detritos foliares. O objetivo deste estudo
foi avaliar como a colonizacéao de invertebrados aquaticos em detritos foliares e o processo de
decomposicdo foliar sdo influenciados pelo estado de conservacdo de riachos inseridos em
diferentes bacias hidrograficas na cidade de Florianopolis, SC. Para a amostragem de
invertebrados aquaticos e decomposicao foliar, Litter bags contendo folhas de Alchornea
triplinervia foram incubados em 5 riachos, inseridos em area (1) conservada, (2) rurais e (2)
urbanas, e retirados apos 7, 15, 30, 45 e 60 dias de incubacdo. Em adicao, foi aplicado o
Protocolo de Avaliacdo Réapida (PAR) e coleta de dados quimico-fisicos da agua para fazer
uma caracterizacdo ambiental dos riachos. Os resultados demostraram diferencas significativas
no processo de colonizacdo de invertebrados aquéaticos entre os diferentes riachos, onde
observou-se uma reducdo na riqueza taxondmica com o aumento dos impactos antrépicos
causado pela urbanizagéo. O riacho Sul conservado e Norte rural apresentaram a maior riqueza
taxonémica, enquanto o riacho Norte Urbano apresentou maior abundancia, em sua maioria de
taxons tolerantes e resistentes. A decomposicdo foliar teve a maior porcentagem de perda de
massa foliar no riacho Sul conservado apresentando 0% de massa remanescente apds 60 dias
de incubacéo, enquanto no riacho urbano, a porcentagem de massa remanescente foi de 70%
no mesmo tempo amostral e o riacho Norte Rural apresentou 60% de massa remanescente.
Esses resultados demonstram que o processo de urbanizacdo provocou alteragdes nas
comunidades de invertebrados aquaticos (riqueza taxonémica e grupos funcionais) e reducao
da taxa de decomposicao do detrito foliar.

Palavras-chave: Atividades antrdpicas, Bacias hidrogréficas, Florianopolis-SC, Invertebrados

aquaticos, Processos ecossistémicos.



ABSTRACT

Aquatic ecosystems are fundamental for the maintenance of life because they offer various
ecosystem services to the population, such as water supply and food source, in addition to
promoting biodiversity. Unfortunately, with the advancement of the urbanization process
caused by accelerated population growth, these aquatic ecosystems have suffered several
impacts, especially the changes in natural landscapes for the construction of urban centers and
areas for agriculture and livestock, changing in the land-use. In streams, among the main
impacts observed are the removal of riparian vegetation, soil impermeability and discharge of
effluents, which directly affect the fauna of aquatic invertebrates and ecosystem processes,
such as the decomposition of leaf litter. The objective of this study was to evaluate how the
colonization of aquatic invertebrates on leaf litter and the process of leaf decomposition are
influenced by the conservation status of streams inserted in different watersheds in the city of
Floriandpolis, SC. Litter bags containing Alchornea triplinervia leaves were incubated in 5
streams, inserted in (1) conserved, (2) rural and (2) urban areas, and removed after 7, 15, 30,
45 and 60 days of incubation. In addition, we applied the Rapid Assessment Protocol (RAP)
and collected water chemical and physical data to perform an environmental characterization
of the streams. The results showed significant differences in the colonization process of aquatic
invertebrates among the different streams, where a reduction in taxonomic richness was
observed with the increase of anthropic impacts caused by urbanization. The leaf
decomposition had the highest percentage of leaf mass loss in the preserved South stream
showing 0% of remaining mass after 60 days of incubation, while in the urban stream, the
percentage of remaining mass was 70% at the same sampling time. These results demonstrate
that the urbanization process caused changes in the aquatic invertebrate communities
(taxonomic richness and functional groups) and reduced the decomposition rate.

Keywords: Anthropic activity, Watersheds, Florianopolis-SC, Aquatic Invertebrates,
Ecosystem processes.
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1 INTRODUCAO

1.1 ECOSSISTEMAS AQUATICOS CONTINENTAIS

Ecossistemas aquaticos sdo essenciais para manter os ciclos de vida, a biodiversidade
dos organismos e a sobrevivéncia da espécie humana (TUNDISI, 2006). Estes ambientes
podem ser divididos em I6ticos, representados por dguas correntes (rios e riachos), e 1énticos,
com aguas estagnadas (lagos naturais e artificiais) (SCHMITT, 2016). Os ambientes I4ticos
séo diferenciados dos Iénticos devido a vérias caracteristicas fisicas e estruturais, tais como a
presenca de um fluxo unidirecional de 4gua em sentido jusante, velocidade da correnteza,
variacdo quanto a producdo autoctone e aldctone, profundidade, largura, volume de &gua,
mudancas no estado tréfico e, consequentemente, composi¢do das comunidades bioldgicas
associadas a esses ambientes (ANDRIOTTI, 2019; VANNOTE et al. 1980; WILLIAMS;
FELMATE, 1992).

Os ecossistemas l6ticos possuem alta complexidade e importancia ecoldgica
(ANDRIOTTI, 2019) oferecendo uma gama de servicos, tais como fornecimento de dgua para
fins domésticos, industriais e agricolas, geracdo de energia, tratamento de residuos, rotas de
navegacao, locais para atividades de lazer e conservacao da biodiversidade (DUDGEON et al.
2006; TUNDISI; TUNDISI, 2010). Como, por exemplo, a Lagoa do Peri (ambiente Iéntico) e
seus tributarios (ambientes I6ticos), situados na regido Sul de Floriandpolis, sdo utilizados
como reservatorio de agua para o abastecimento e lazer para a comunidade, também constitui
um ecossistema que abriga diversas espéecies (CARDOSO et al. 2008; TEIVE et al. 2008).

Os ecossistemas loticos estdo fortemente ligados com a vegetacdo riparia, a qual
determina a disponibilidade de luz e matéria organica (WALLACE et al. 1999), sendo
importantes para a manutencao e regulacdo do ambiente (NAIMAN et al. 2005). A vegetacéao
riparia, frequentemente denominada como mata ciliar, floresta de galeria, mata aluvial ou mata
riparia (HINKEL, 2003), é um componente fundamental para os rios e riachos (TUNDISI;
TUNDISI, 2010), agindo como uma barreira contra a entrada de sedimentos (KLAPPROTH,;
JOHNSON, 2000), retendo os residuos dissolvidos e particulados (WANTZEN et al. 2002),
controlando a erosdo das margens (LEMES-SILVA, 2014), auxiliando na estabilizacdo das
ribanceiras (HINKEL, 2003) e participando da ciclagem de nutrientes dos riachos florestados
e bacias hidrograficas (CICCO; ARCOVA, 1999; NAIMAN; DECAMPS, 1997). Além disto,

a vegetacdo riparia auxilia na recarga de aquiferos subterraneos (HINKEL, 2003), atua como
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habitat e corredor ecoldgico de animais (HINKEL, 2003; LEMES-SILVA, 2014) e também,
como uma importante fonte de nutrientes para muitos organismos dentro dos riachos.

Em riachos florestados ou de cabeceiras, a entrada de energia no ecossistema, se da de
duas formas: (1) da matéria autdctone da producdo fotossintética dentro do riacho e (2) da
matéria aldctone advinda da vegetacdo riparia circundante (ABELHO, 2001). Sabe-se que as
fontes autdctones sdo responsaveis por apenas uma pequena parte da fonte de energia em
pequenos riachos. Isto ocorre devido ao denso sombreamento da vegetagdo riparia, que impede
a entrada de luz, reduzindo a producéo fotossintética (ABELHO, 2001; ANDRIOTTI, 2019).
Por isso, 0 aporte de fontes aldctones de matéria organica particulada grossa (MOPG), advindos
da vegetacao riparia, como os detritos foliares (folhas e fragmentos de folhas), partes florais,
cascas, galhos, frutas e outras partes de plantas (ABELHO, 2001), se torna a principal fonte de
energia para estes ecossistemas de riachos (GONCALVES; CALLISTO, 2013; HEPP et al.
2016).

Os detritos foliares, principalmente as folhas, assim que entram no riacho, sdo
incorporados a cadeia tréfica, sendo colonizados e consumidos por organismos, tais como
fungos e invertebrados aquaticos (GESSNER et al. 2010; INIGUEZ-ARMIJOS et al. 2016).
Por isso, a supressdo do input de matéria aldctone, através da remocdo da vegetacdo ripéria,
pode afetar diretamente a teia dos detritivoros, reduzindo drasticamente 0S processos
funcionais (decomposicao foliar, ciclagem de nutrientes e producdo primaria), a manutencao
da salde dos ecossistemas, além de mudancas na variacdo da fauna aquatica e interacoes
troficas (HEPP et al. 2016; LEMES-SILVA, 2014; ZHANG et al. 2019).

A decomposicdo foliar estd diretamente ligada a entrada de matéria al6ctone, que,
consequentemente, é afetada pela remocdo da vegetacdo riparia (ABELHO, 2001; MARKS,
2019). Esta remocdo ocorre muitas vezes devido ao avanco da urbanizacdo que altera areas
naturais para uso do homem, com atividades agricolas, agropecuarias e areas urbanas
(SENSOLO et al. 2012). Como resposta, os riachos sofrem alteragdes em suas caracteristicas
hidroldgicas, disponibilidade de substrato, qualidade da agua e fauna aquéatica (SMITH,;
LAMP, 2008).
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1.2 USO DA TERRA E URBANIZACAO

O uso da terra é uma atividade econémica que, historicamente, tem causado muitos
problemas ambientais (KOELLNET; SCHOLZ, 2008). Essa transicdo de paisagens naturais
para areas dominadas e usadas pelo homem, seja para a agricultura, agropecudria ou construcao
de areas urbanas, impactou diretamente ecossistemas em todo o mundo (ALLAN, 2004),
incluindo os ecossistemas aquaticos e seus processos funcionais (MARRIS, 2011; MARTINS
et al. 2017). Essas mudancas no uso da terra estdo relacionadas com a perda de biodiversidade,
a qual decai a uma taxa nunca antes vista (SALA et al. 2000). Para se ter uma ideia, entre 0s
anos de 2000 e 2010, a América do Sul perdeu 4 milhGes de hectares de florestas, seguida da
Africa, com 3.5 milhdes de hectares desmatados (BAHAMONDEZ, 2010). O desmatamento,
quando ndo ocorre por causas naturais (como tempestades, ciclones, inundag6es), é provocado
pela acdo do homem, convertendo a paisagem para seu proprio uso (BAHAMONDEZ, 2010).

A transi¢do ou mudanca no uso da terra de areas florestadas para urbanas e rurais
impactam negativamente importantes servigos ecossistémicos providos por estes ambientes,
tais como a provisdo de alimentos, abastecimento d'agua, recreacdo e descarga de aguas
pluviais (ANDRIOTTI, 2019; CLASSEN-RODRIGUEZ et al. 2019). Em adicdo, diversos
estudos tém destacado a importancia dos ecossistemas aquaticos urbanos na manutencdo do
bem-estar da populacdo (FEIO et al. 2021).

Abaixo segue um levantamento dos efeitos da urbanizacdo nos riachos inseridos em
areas urbanas de acordo com MARTINS et al. (2017) (Figura 1):

a) Diminuicao da permeabilidade do solo, pela construcédo de asfaltos, estradas e demais
construcdes. Como efeitos, ocorre a reducdo na absorcédo de agua pelo solo e aumento
do escoamento de contaminantes para os ambientes aquaticos (ANDRIOTTI, 2019;
WALSH et al. 2005). Em consequéncia, h& alteragbes das caracteristicas da agua,
devido ao aumento da turbidez, condutividade elétrica, concentragcdo de nutrientes e
diminuigdo de oxigénio dissolvido (WENGER et al. 2009). Com maior fluxo de agua
entrando nos riachos, ocorre um aumento da velocidade da corrente, eliminando
comunidades aquéticas (WALSH et al. 2005) e alterando o substrato de fundo (reducéo
de substratos foliares e aumento de matéria inorganica).

b) Poluicdo ou aporte de efluentes, sejam eles domésticos, agricolas ou industriais,

resultam no aumento das concentracdes de nutrientes, como nitrogénio e fdsforo,
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devido a entrada de residuos humanos e detergentes sem tratamento adequado
(HALSTEAD et al. 2014). Como consequéncia da maior disponibilidade de nutrientes
no ecossistema, ocorre maior atividade de microrganismos (por exemplo, bactérias
coliformes e nitrificadoras), que eleva a taxa de respiracdo, diminuindo a
disponibilidade de oxigénio dissolvido (ANDRIOTTI, 2019; ROSA et al. 2014;
WALSH et al. 2005);

c) A remocdo parcial ou completa da vegetacao riparia pelo uso da terra pode levar a
erosdo das margens e assoreamento dos riachos (COUCEIRO et al. 2010; HINKEL,
2003). Sem a cobertura vegetal, ocorre maior incidéncia de luz solar sobre o
ecossistema aquatico, que resulta no aumento da temperatura da agua, e diminuigdo da
disponibilidade de oxigénio (ANDRIOTTI, 2019; CALLISTO et al. 2012; PAUL;
MEYER, 2001). Além disso, ocorre a diminuicdo na entrada de matéria organica
aléctone (detritos foliares) para o riacho (GONCALVES; CALLISTO, 2013) reduzindo
a disponibilidade de habitats e alimentos para a fauna aquética, resultando em alteracdes
nos processos funcionais do ecossistema, como a decomposic¢do foliar (SANCHEZ-
ARGUELLDO et al. 2010);

Os impactos relacionados ao uso da terra e urbanizacgdo, os quais convertem paisagens
naturais para uso do homem, afetam a integridade e satde dos riachos (OLIVEIRA et al. 2014),
alterando aspectos fisicos e quimicos da agua, tais como: fluxo dos riachos, pH, aumento da
temperatura da agua, concentracdo de nutrientes, mudancas no substrato e diminuicdo de
habitats (ALLAN, 2004; INIGUEZ-ARMIJOS, 2016; PAUL; MEYER, 2001). Como
consequéncia, mudancas na estrutura da comunidade biologica é observada com um aumento
de taxons tolerantes (Figura 1) e diminuicdo de taxons sensiveis, como os dos fragmentadores,
responsaveis por parte do processo de decomposicao foliar (ALLAN, 2004; MARTINS et al.
2007).
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Figura 1: Modelo conceitual dos efeitos das modificacbes antropicas sobre a comunidade de
invertebrados aquaticos e processos ecossistémicos.
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Fonte: Adaptado de ANDRIOTTI, 2019; HEPP; RESTELO, 2020; MARTINS et al. 2017,

1.2.1 Urbanizacao em Florianopolis

Floriandpolis, a ilha de Santa Catarina (27°34'S48°27'0), localizada em uma regido
subtropical (WEMPLE et al. 2017) possui uma area de 674,844 km? e cerca de 60 km de
extensdo, tendo uma populacdo de estimada de 508.826 pessoas e densidade demografica de
623,68 hab/km?2, com uma taxa de escolarizacdo de 98,4% para a faixa etéria de 6 a 14 anos e
terceiro maior IDH do pais, com 0,847 (IBGE, 2020). A partir da década de 1970, devido ao
“boom imobiliario”, a capital do Estado de Santa Catarina passou por um intenso processo de
urbanizacéo, levando a construcdo dos primeiros grandes condominios na cidade (CAMPOS,
2004). Durante as ultimas décadas, tem se notado um aumento consideravel da populagéo e
urbanizacdo das areas naturais (GUERRA et al. 2016) e hoje, Florian6polis se tornou uma das
cidades mais turisticas do Brasil (WEMPLE et al. 2017), sendo destino de milhares de pessoas
durante as férias de veréo.

Floriandpolis pode ser dividida em 4 regides (Norte, Sul, Leste e Oeste), as quais

apresentam caracteristicas fisicas e historicas distintas. A regido Sul é conhecida pelas suas
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belas praias e povo ribeirinho, que mantém atividades como a pesca artesanal e engenhos de
farinha. Nessa regido, encontra-se um dos ultimos remanescentes de Floresta Atlantica
preservado, inserido dentro do Monumento Natural Municipal da Lagoa do Peri (ANDRIOTTI,
2019), considerado uma das mais importantes areas de protecdo ambiental da ilha (LEMES-
SILVA, 2014). Dentro do Parque, encontra-se também o maior manancial de dgua doce da
costa catarinense, a Lagoa do Peri, que desde 2000 serve como fonte de abastecimento de agua
potéavel para cerca de 140 mil habitantes do Sul da llha, gerido pela Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN) (ANDRIOTTI, 2019; LEMES-SILVA, 2014).

No outro extremo da ilha, a regido Norte, se destaca pela alta densidade demografica,
com maiores concentracdes nos bairros Ingleses do Rio Vermelho e Canasvieiras. Este fato
pode ser relacionado com a alta procura turistica, recebendo o maior nimero de pessoas no
verdo, onde muitas familias acabam ficando para morar no local (ANDRIOTTI, 2019). A
expansdo descontrolada e falta de fiscalizacdo vem trazendo problemas socioeconémicos e
ambientais para esta regido. A regido Norte estd em um intenso processo de urbanizacao,
convertendo a paisagem natural em areas urbanas, destinadas a moradias e centros comerciais
e, segundo, para areas de pastagem e agricultura. Por estes motivos, a maioria dos riachos
inseridos nas areas mais ocupadas, estdo completamente alterados quanto a sua morfometria
natural (Plano Municipal Integrado de Saneamento Baésico, 2009), qualidade da agua e
integridade bioldgica.

O processo continuo de urbanizacdo da ilha pode alterar a integridade ecol6gica dos
ecossistemas (LOPES, 2020; MMAJ/SBF, 2002), devido a suas atividades potencialmente
impactantes, causando o desmatamento das florestas e exercendo grande pressdo sobre 0s
ambientes aquaticos. Em consequéncia, problemas relacionados a ocupacdo do solo, agua,
esgotos, desmatamento, erosdo, assoreamento, drenagem, deficiéncias de saneamento,
contaminagdo das dguas e comprometimento da balneabilidade vem aumentando anualmente
(ANDRIOTTI, 2019; HENNEMANN, 2011).

1.3 DECOMPOSICAO FOLIAR

Os detritos vegetais oriundos da vegetacao riparia séo um fator fundamental para a
salde dos riachos e para a manutencdo das comunidades aquaticas que ali vivem, sendo
influenciadas pela disponibilidade, qualidade nutricional (teor de nitrogénio, fésforo, lignina e
celulose) e diversidade de detritos foliares (ANDRIOTT]I, 2019; FONTANA, 2018; KONIG et
al. 2014; SANPERA-CALBET et al. 2009). Uma vez dentro dos riachos, os detritos vegetais
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passam pelo processo de decomposicéo (Figura 2), resultado de uma combinacdo de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos que, juntos, transforma a matéria organica particulada grossa
(MOPG,; particulas >1mm) em matéria organica particulada fina (MOPF; particulas entre 0,45
um ¢ 1 mm) (ABELHO, 2001; MARKS, 2019; WEBSTER; BENFIELD, 1986).

A decomposicdo dos detritos foliares pode ser divida em trés fases: lixiviacao,
condicionamento e fragmentacdo, as quais ocorrem simultaneamente durante todo 0 processo
(GESSNER et al. 1999). Na fase de a) lixiviacdo, é quando os detritos entram no riacho e o
fluxo de um fluido, nesse caso, da agua da correnteza, extrai ou solubiliza 0s compostos (como
carboidratos, aminoacidos, proteinas e alguns lipideos) por meio da abrasdo. Nesta fase, sdo
perdidos entre 10% a 30% da massa foliar (FONTANA, 2018; GONCALVES et al. 2014;
RICKLEFS; RELYEA, 2016); o b) condicionamento, onde ocorre a colonizagdo por
microrganismos, como fungos (principalmente hifomicetos aquaticos) e bactérias, que
promovem modifica¢es quimicas e estruturais nos detritos foliares, sendo que em riachos de
cabeceiras, os fungos atuam de forma mais eficiente do que as bactérias (GESSNER, 2002;
GRACA, 2001; HIEBER, 2002). Durante o condicionamento, 0S microrganismos secretam
enzimas que degradam a estrutura do tecido foliar tornando-os mais palataveis para 0 consumo
por invertebrados aquaticos (ANDRIOTT]I, 2019). A c) fragmentacao é resultado da abrasao
fisica da agua e fragmentacdo biotica, exercida atraves do consumo das folhas pelos
invertebrados aquaticos, principalmente dos organismos do grupo tréfico funcional
fragmentador (ANDRIOTTI, 2019; LEMES-SILVA, 2014). Além disso, a decomposi¢do dos
detritos foliares é influenciada por outras variaveis ambientais, tais como temperatura e
concentracdo de nutrientes, que podem acelerar ou retardar o processo (BERG;
MCCLAUGHERTY, 2008).
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Figura 2: Representacdo da atuacdo das comunidades bioldgicas e fatores ambientais no
processo de decomposicao e transformacéo dos detritos foliares.
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Fonte: Adaptado de ALLAN, 1995 e CARSTENS et al. 2012.

O processo de decomposicdo foliar envolve diversos fatores abidticos e bidticos. Dos
fatores abidticos, a temperatura, velocidade da agua, teor de oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica e nutrientes (principalmente as concentragdes de fosforo e nitrogénio)
presentes na agua, influenciam diretamente no processo de decomposicdo (LOPES, 2014;
PASCOAL; CASSIO, 2004). Impactos advindos do processo de urbanizagdo modificam esses
fatores que, em resposta, influenciam as comunidades aquaticas (ANDRIOTTI, 2019;
ARAUJO, 2015). Como exemplo, o despejo de efluentes em riachos aumenta a quantidade de
nutrientes, diminuindo a disponibilidade de oxigénio dissolvido que, consequentemente, reduz
a atividade dos micro-organismos, como fungos e bactérias (MEDEIROS et al. 2009; LOPES,
2014); aumento do fluxo de &gua no riacho, devido a impermeabilizacdo do solo, aumenta a
velocidade da corrente, eliminando comunidades aquaticas mais sensiveis (WALSH et al.
2005); remogdo da vegetagdo riparia possibilita maior incidéncia da luz solar, elevando a
temperatura da &gua (CALLISTO et al. 2012), o que pode ocasionar mudancas na comunidade
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aquaticas (CHAKONA et al. 2009; COUCEIRO et al. 2007; LOPES, 2014), incluindo os
organismos fragmentadores. Organismos deste grupo funcional (fragmentadores) sdo sensiveis
aos impactos antropicos. Em riachos impactados, sua abundancia é reduzida e afeta processos
funcionais, tais como a decomposicgéo de detritos foliares (ANDRIOTTI, 2019; CHADWICK
et al. 2006).

Por ser um processo integrativo, onde fatores bidticos e abidticos atuam
concomitantemente, o processo de decomposicéo de detritos foliares tem sido empregado como
uma eficiente ferramenta para avaliagdo dos efeitos de impactos antropicos, como urbanizago,
poluicdo e desmatamento, relacionados a ecossistemas aquaticos (ANDRIOTTI, 2019;
COLAS et al. 2013; LOPES, 2014). Esses impactos sdo detectados pelo estudo da perda de
massa dos detritos foliares, através da diminuicdo no coeficiente de decomposicéo foliar,
causada pela redugéo da biomassa microbiana e dos invertebrados fragmentadores (BALDY et
al. 2007; GESSNER; CHAUVET, 2002; LEMES-SILVA, 2014; LOPES, 2014).

1.4 INVERTEBRADOS AQUATICOS

Dentro do processo de decomposicdo foliar, o fator bidtico é representado por
microrganismos e invertebrados aquaticos. Os microrganismos (como bactérias e fungos)
degradam a estrutura do tecido foliar, tornando-a palatavel para o consumo de invertebrados
aquaticos (FONTANA, 2018; LEMES-SILVA, 2014; TAYLOR; ANDRUSHCHENKO,
2014). Os invertebrados aquaticos apresentam alta diversidade, sendo constituidos por véarios
grupos taxondmicos, em sua maioria pertencentes a classe Insecta (ANDRIOTTI, 2019;
CALLISTO et al. 2001). Estes organismos ocupam uma diversa gama de substratos, tanto
organicos (detritos vegetais), como inorganicos (rochas e cascalho) (SCHMITT, 2016), e
habitam os fundos dos corpos hidricos por pelo menos uma parte de seu ciclo de vida
(CALLISTO; ESTEVES, 1995). Os invertebrados aquaticos participam de diversos processos
ecossistémicos e na manutencédo da biodiversidade dos ecossistemas aquaticos (HEINO, 2009;
LEMES-SILVA, 2014), estando relacionados com a ciclagem de nutrientes e transferéncia de
energia, uma vez que servem de alimentos para 0s outros grupos tréficos.

Segundo ROSERBERG; RESH (1993), as principais caracteristicas dos invertebrados
aquaticos que os tornam bons indicadores ambientais, sdo: (i) as espécies possuem diferentes
niveis de tolerancia as alteracdes ambientais; (ii) sdo abundantes na maioria dos ecossistemas
aquaticos; (iii) possuem ciclo de vida longo e respondem espaco temporalmente as condi¢oes

ambientais; (iv) possuem baixa mobilidade, dessa forma refletem as condi¢cdes ecologicas do
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ambiente; e (v) sdo de facil amostragem. Diversos fatores ambientais, como morfologia das
margens dos riachos, presenca de vegetacao riparia, profundidade da coluna d’agua, velocidade
da corrente correnteza, temperatura da agua, substrato, disponibilidade de recursos alimentares
e concentracGes de nutrientes, podem atuar como agentes determinantes da distribuicdo e
controle substancial destes organismos (ANDRIOTTI, 2019; HERSHEY; LAMBERT]I, 2001;
QUEIROZ et al. 2000; SCHMITT, 2016). Sendo assim, devido a sensibilidade de alguns
grupos taxonémicos, qualquer alteracdo nestes fatores ambientais pode afetar a composicéo,
estruturacdo e distribuicdo da comunidade destes organismos aquéaticos (CALLISTO et al.
2001; SCHMITT, 2016; WEIGEL et al. 2003).

Os invertebrados aquéaticos podem ser classificados pela sua resisténcia em relacdo a
poluicdo do ambiente (CALLISTO et al. 2001). As ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera, conhecidas como EPTSs, sdo um conjunto de taxons indicadores de aguas limpas,
de boa qualidade, que tendem a desaparecer devido ao aumento da poluicdo (CALLISTO et al.
2001; ROSENBERG; RESH, 1993). Os organismos tidos como tolerantes, como alguns
Heteroptera, Coleoptera e Odonata, podem suportar mudangas relacionadas a antropizacéo e
sdo abundantes nos ambientes aquaticos (ANDRIOTTI, 2019; CALLISTO et al. 2001). Ja os
organismos conhecidos como resistentes, Chironomidae (Diptera) e Oligochaeta (Annelida),
sdo indicadores caracteristicos de ecossistemas aquaticos poluidos, apresentando alta
abundancia nesses locais. Assim, ecossistemas aquaticos impactados, como riachos em areas
urbanas tendem a apresentar uma menor riqueza taxondémica e maior abundancia de taxons
tolerantes as modificacGes ambientais (ANDRIOTTI, 2019; CALLISTO et al. 2001).

Os estudos com os invertebrados aquéaticos também podem ser realizados em funcédo da
classificacio em grupos funcionais, com base nas caracteristicas morfologicas e
comportamentais dos organismos, relacionados diretamente aos seus modos de aquisicdo de
alimento (LEMES-SILVA, 2014). Autores tém agrupado estes organismos em 5 (cinco) grupos
funcionais principais (CUMMINS et al. 2005; GRACA, 2001; RAMIREZ; GUTIERREZ-
FONSECA, 2014), sao eles:

- Coletores-filtradores: capturam, por filtracdo, pequenas particulas de matéria organica
em suspensao na coluna d’agua;

- Coletores-catadores: alimentam-se de pequenas particulas de matéria organica por
coleta nos depositos de sedimento;

- Raspadores: adaptados a raspar superficies duras, alimentam-se de algas, bactérias,

fungos e matéria organica morta adsorvida aos substratos;
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- Fragmentadores: consomem particulas maiores de matéria organica, fragmentando o
detrito em tamanhos menores;

- Predadores: engolem a presa inteira ou ingere em partes o tecido corporal.

Dentre estes grupos funcionais, destacam-se os fragmentadores, pois sdo sensiveis aos
impactos ambientais e participam ativamente do processo de decomposicdo dos detritos
foliares (FONTANA, 2018; LI; DUDGEON, 2009). Este grupo funcional se alimenta
diretamente dos detritos foliares, convertendo matéria organica particulada grossa em matéria
organica particulada fina (LEMES-SILVA, 2014). Além disso, o material resultante desta
transformacéo € disponibilizado no ecossistema e se torna recurso alimentar para outros grupos
funcionais, como coletores e filtradores (GRACA, 1993; GRACA; CANHOTO, 2006). Assim,
realizar a integracdo do processo de decomposicéo foliar com a estrutura da comunidade de
invertebrados aquaticos, se tornou uma eficiente ferramenta para avaliar os efeitos de impactos
ambientais sobre os ecossistemas aquaticos (ANDRIOTTI, 2019; ROSENBERG; RESH,
1993), principalmente em pequenos riachos.

Desse modo, entendendo a importancia da integridade e salde dos ecossistémicos
aquaticos, este estudo buscou investigar como 0s impactos causados pela urbanizacdo de
diferentes areas afeta 0s processos ecossistémicos em pequenos riachos inseridos na llha de
Santa Catarina, tendo como ferramenta de avaliagéo a integracdo da Decomposicao de detritos
foliares, Estrutura taxonémica e Grupos funcionais de invertebrados aquéticos. As informacdes
geradas aqui poderdo auxiliar e subsidiar planos de manejo, preservacdo da natureza e
recuperacdo de areas degradadas, incluindo bacias hidrograficas, que contém os riachos

estudados aqui.
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2 HIPOTESE

Para guiar os objetivos deste estudo, as seguintes hipéteses foram: o estado de
conservagao dos riachos influencia a ocorréncia de invertebrados aquaticos colonizadores nos
detritos foliares e, por consequéncia, 0 processo de decomposicdo, sendo a abundancia e
rigueza de tdxons desta comunidade superiores em ambientes com menor influéncia antrdpica,
sendo assim espera-se que: (1) no riacho inserido em area conservada, haja maior riqueza
taxondmica, enquanto riachos inseridos em areas urbanizadas apresentem uma menor riqueza
taxonémica e maior abundéncia de familias tolerantes a antropizacdo. Além disso, esperamos
que (2) o riacho conservado, devido sua riqueza taxonémica e qualidade ambiental, apresente

maior taxa de decomposicdo foliar em relacdo aos riachos urbanizados.
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3 OBJETIVO GERAL

Verificar como o processo de urbanizagéo influencia na comunidade de invertebrados
aquéticos e no processo de decomposicéo foliar em riachos inseridos em bacias hidrogréaficas

na cidade de Floriandpolis (SC).

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

| - Comparar a riqueza taxondmica da comunidade de invertebrados aquaticos em riachos

inseridos em regides com diferentes caracteristicas ambientais;

Il - Determinar a taxa de decomposicao foliar em riachos com diferentes graus de impactos

antrdpicos associados ao processo de urbanizacdo;

Il — Relacionar as variaveis limnologicas (temperatura da agua, teor de nutrientes organicos e
oxigénio dissolvido) com a paisagem e comunidade de invertebrados aquaticos e com o

processo de decomposicao foliar.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em riachos de pequena ordem inseridos em duas bacias
hidrogréficas localizadas na regido Norte e sul da ilha de Santa Catarina (Figura 3),
Florianopolis, no periodo de Novembro de 2017 a Janeiro de 2018. Os riachos foram
amostrados em trés diferentes contextos, que representam diferentes formas de uso e ocupacgéo
do solo e um gradiente de urbanizacdo na regido, sao eles:

Riachos Urbanos: presente dentro de areas residenciais, com vegetacao riparia ausente
ou escassa. Fluxo do riacho realinhado e/ou modificados, com substrato benténico composto,
principalmente, por areia e pedregulhos.

Riachos Rurais: geralmente cercados por areas de pastagens, utilizado para criacao de
cavalos e bovinos. Vegetacdo riparia cerca de 70% ausente e substrato benténico composto,
principalmente, por areia, lama e material organico.

Riachos Preservado: coberto pela vegetacdo riparia de Floresta Atlantica, com
substrato bentdnico rochoso, composto por seixos e pedregulhos. Em sua area mais alta,

apresenta regifes de floresta primaria e auséncia de perturbacfes humanas.

4.2 CARACTERIZACAO DAS REGIOES E BACIAS HIDROGRAFICAS

1. Regido Sul: nesta regido, foram selecionados trés riachos, sendo aqui denominado
como: Sul Preservado, Sul Rural e Sul Urbano, todos contidos na Bacia Hidrogréfica da Lagoa
do Peri (BHLP) (Figura 3). A Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri esta localizada na porcao
Sudeste de Floriandpolis (27°42°30”S - 48°30°00”W e 27°46°30”S - 48°33°30”W), com uma
area aproximada de 20 km? (TEIVE, 2008), drenando uma area de 36,27 km? (LOPES et al.
2020). A BHLP contempla a Lagoa do Peri, corpo hidrico classificado como o maior manancial
de agua doce do municipio (BERNADELLI, 2016). O local apresenta vegetacdo de Floresta
Ombrdfila Densa em estdgio avangado de regeneracao.

A regido Sul abriga uma comunidade com caracteristicas tradicionais, como produgédo
artesanal de farinha de mandioca através dos engenhos e agua ardente pelos alambiques
(CUNHA, 2008). Além da comunidade que realiza a pratica de pesca artesanal, agricultura de

subsisténcia e criacdo de gado em pequenos nimeros.
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2. Regido Norte: foram selecionados dois riachos impactados, um com caracteristicas
urbanas e outro, rurais, ambos dentro da Bacia Hidrografica do Ratones (BHR) (Figura 3).
Nessa regido, ndo encontramos riachos caracterizados como preservados para a amostragem.
A BHR possui cerca de 61 km? de extenséo, sendo o Rio Ratones o principal afluente desta
bacia (LEMES-SILVA et al. 2020), drenando uma area de 98,42 km2 (LOPES et al. 2020). A
BHR abriga um mosaico de ecossistemas de alta relevancia, marcada pela transi¢cdo de
ambientes terrestres e marinhos (FUSVERK, 2002).

A regido Norte de Floriandpolis é caracterizada pela alta densidade demogréfica e uso
e ocupacdo desordenada do solo. Esse aumento na densidade ocorreu principalmente na

primeira década dos anos 2000, quando houve uma “explosdo imobilidria” (NASPOLINI,

2020).

Figura 3: Localizacdo dos riachos amostrados, dentro das duas bacias hidrograficas,
em Floriandpolis, Santa Catarina. Em verde: Bacia Hidrografica do Ratones; em verde: Bacia
Hidrogréafica da Lagoa do Peri.
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- Sul Preservado (Figura 4): O riacho preservado, de nome Cachoeira Grande (48°31°W
e 27°42°S), esta localizado Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri (BHLP), dentro Monumento
Natural Municipal da Lagoa do Peri, criado pela Lei Municipal n® 1.828, de 1981 e hoje, uma
das principais fontes de agua potavel para a populagdo da cidade (OBSERVA, 2018). Sua
nascente esta localizada a 280 m de altitude e possui cerca de 1,7 km de extensdo até
desembocar na Lagoa do Peri, com uma area de drenagem correspondendo a 1,66 km?
(LEMES-SILVA, 2014; NASCIMENTO, 2002). A &rea passou pelo processo de exploracdo e
retirada de madeira, se encontrando, hoje, em estagio avancado de regeneracdo, caracterizado
por arvores, arvoretas, arbustos e herbaceas em menor quantidade (SEVEGNANI et al. 2012),
com predominio de espécies lenhosas e serapilheira presente e espessa (VIBRANS et al. 2013).
O riacho esta inserido num local de dificil acesso, possui alta diversidade vegetal (LISBOA et
al. 2015) e baixa interferéncia humana (LEMES-SILVA, 2014).

- Sul Rural (Figura 4): possui grande parte de seu trecho com vegetacao riparia ausente,
presenca de alguns imdveis e pastagem que serve de alimento para equinos e bovinos. O riacho
recebe grande influéncia da comunidade ribeirinha e recebe dejetos domésticos.

- Sul Urbano (Figura 4): margens com pouca ou nenhuma vegetacao riparia, cercada

por imoveis. Também recebe efluente advindo das residéncias da regido.

- Norte Urbano (Figura 4): denominado Cachoeira do Ratones, possui cobertura vegetal
escassa, com apenas alguns espécimes ao longo de seu percurso. Ambas as margens estao entre
imdveis residenciais e comerciais, inviabilizando o crescimento da vegetacdo. Além disso,
recebe efluentes domésticos e industriais que acarretam em sua intensa depredacéo (FIDELIS,
1998).

- Norte Rural (Figura 4): denominado Rio da Palha, possui varios trechos com
vegetacdo riparia ausente, principalmente na localidade de Vargem Grande, devido ao
acelerado processo de urbanizagdo (MMA, 2002). Nessa localidade existem extensas pastagens

e presenca de animais, como equinos e bovinos.
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Figura 4: Riachos amostrados, sendo a Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri,
representados por (A) Cachoeira Grande (Sul Conservado); (B) Sul Rural; (C) Sul
Urbano; Na Bacia Hidrogréfica do Ratones; (D) Rio da Palha (Norte Rural) e (E)

Cachoeira do Ratones (Norte Urbano).

~ A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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4.3 DELINEAMENTO AMOSTRAL

A metodologia empregada para avaliar o efeito da urbanizacdo e do uso do solo no
processo de decomposicao foliar e de colonizagdo por invertebrados aquéticos, foi através do
método do litter bag (Figura 5). Litter bags sdo pacotes/bolsas retangulares de 15 cm de
comprimento por 15 cm de altura com uma abertura superior para insercdo das folhas. Sdo

feitos com malha grossa (tela de plastico) quadriculada com abertura de 10 mm.
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Figura 5: (A) Imagens dos litter bags incubados nos riachos; (B) riacho Sul Conservado; (C)
riacho Sul Rural; (D) riacho Sul Urbano; (E) riacho Norte Rural; (F) Autor incubando os
litter bags.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para este estudo, foram utilizadas folhas da espécie vegetal nativa Alchornea
triplinervia (Spreng.) Mull. Arg. (Euphorbiaceae), comumente encontrada em riachos da
regido. As folhas de A. triplinervia foram coletadas nas margens do riacho localizado dentro
do Horto Florestal do bairro Cérrego Grande, em Floriandpolis. Apés as coletas, as folhas

foram levadas ao laboratorio, colocadas em bandejas brancas e deixadas para secar por 3 dias
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em estufas a uma temperatura de 60 °C. Apos esse periodo, foi realizada a pesagem e
inoculacédo de + 3 gramas de folhas em cada litter bag.

Foram incubados 24 litter bags, devidamente identificados, com 3.0 = 0,1 g de folhas
por litter bag, em cada riacho selecionado nas duas bacias hidrogréaficas (24 litter bags x 5
riachos = 120 litter bags). Os litter bags foram divididos em 6 correntes de plastico de
aproximadamente 1 m cada, com 4 litter bags (réplicas) em cada corrente. Os litter bags foram
incubados nos riachos, em areas de corredeira, em uma profundidade de aproximadamente 0.5
m de profundidade. As correntes foram dispostas a uma distancia em torno de 1 metro uma da

outra (Figura 6).

Figura 6: Incubacéo dos litter bags no riacho NR, demonstrando a medida de 1 metro entre
cada corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os periodos de incubag&o nos riachos foram de 7, 15, 30, 45 e 60, iniciando no més de
Novembro de 2017 e finalizando em Janeiro de 2018. Apoés a retirada das correntes dos riachos,
cada litter bag foi armazenado em sacos plasticos, devidamente identificados e inseridos em

caixa de isopor e levados para o laboratorio para posterior analises.
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4.4 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Em laboratorio, o material remanescente de cada litter bag, foi lavado em agua corrente
sob uma peneira limnoldgica de 125 um de abertura de malha para reter os invertebrados que
se encontravam aderidos no detrito foliar. Os invertebrados retidos na peneira foram
preservados em potes identificados, com alcool 70% para posterior identificacao.

Posteriormente, os invertebrados foram contados e identificados até o nivel familia
(MUGNAI et al. 2010). Apos a identificacdo, os invertebrados foram classificados em relacéo
aos grupos tréficos funcionais propostos por Cummins et al. (2005): coletores-raspadores,

coletores-filtradores, fragmentadores, raspadores e predadores.

4.5 OBTENCAO DE PERDA DE MASSA E PESO SECO LIVRE DE CINZAS

Ap0s o processamento das folhas, para cada litter bag foi extraido, quando possivel, um
conjunto de 5 discos foliares (quando possivel um disco por folha) (Figura 8) usando um
cortador de discos de 12 mm de diametro. Os discos foram obtidos a partir das areas continuas

das folhas, sem conter as nervuras principais.

Figura 7: Esquematizacéo da retirada de discos foliares para calculo da perda de massa.

Secagem Retirada dos Discos foliares
discos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



38

Ap0s a retirada dos discos foliares, o material remanescente das folhas foi colocado
para secar em estufas a 60° C por 72h, dentro de formas de aluminio devidamente identificadas.
Ap0s este periodo de secagem, as folhas foram pesadas novamente. Assim, cada litter bag teve
um peso inicial, o de incubagéo nos riachos, e um peso final, que representa o detrito foliar
remanescente no litter bag. A perda de massa foi obtida pela equacéo: Peso inicial - (Peso final
+ Peso disco).

Os discos foliares foram secos, posteriormente pesados, incinerados por quatro horas a
550°C em mufla e pesados novamente para determinar o peso livre das cinzas. Para obter a
proporcao de matéria organica presente na amostra, usou-se 0 peso antes e apds a incineracao, e
o valor obtido representa a quantidade de cinzas da amostra. A taxa de decomposicdo foliar (k
values) foi calculada para cada tempo amostral usando o modelo exponencial negativo de
porcentagem de perda de massa ao longo do tempo (Wt = WOe - kt), onde: Wt = peso
remanescente ao longo do tempo, WO é a massa inicial e k = taxa de decomposi¢do (WEBSTER
et al. 1986).

4.6 CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DA AGUA

Os parametros abidticos foram aferidos em cada tempo amostral e em cada riacho,
durante cada retirada de um conjunto de litter bags. Foram aferidos in situ, as seguintes
variaveis abidticas: valores de oxigénio dissolvido (mg L—1), condutividade elétrica (uS), pH
e temperatura da agua (°C). As varidveis foram mensuradas com o auxilio de um sonda multi-
parametros YSI-85.

As concentracGes de Nitrogénio e Fosforo (mg L—1) foram determinadas em laboratorio
(LAPAD - UFSC) a partir de amostras de agua de 500 ml coletadas nos respectivos riachos.
Foram, também, aferidas as medidas de profundidade (m), largura (m) e velocidade da corrente
(m/s) em cada riacho usando trenas, réguas e fluxdmetro manual (Model 2030 Series-General

Oceanics).

4.7 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE

As avaliacOes dos ambientes foram realizadas aplicando o Protocolo de Avaliacéo
Rapida Visual (PAR). Estes protocolos avaliam a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos (OLIVEIRA et al. 2015), sendo uma metodologia facil, simples e viavel
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(RODRIGUES et al. 2008). As avaliacdes ambientais utilizando os PARs tém fornecido
subsidios para uma analise integrada da qualidade de riachos e rios (RODRIGUES et al. 2008).

Neste protocolo, foram analisados 8 (oito) pardmetros, sendo eles divididos por
segmentos e locais, sendo eles: 1.Conectividade do segmento: barreiras a conectividade
longitudinal, agudes, presenca de estradas, com reflexo na migracdo de invertebrados, peixes e
na quantidade de agua, velocidade de corrente; 2.Zona ripéria: corte, introducéo de exaticas;
3.0cupacdo de solo: alteragbes a floresta natural; 4.Area urbana: alteragdes ao uso de solo
causado por area urbana; 5.Carga de sedimentos: sedimentos transportados pela coluna de
agua; relaciona-se com a turbidez; 6.Condicéo morfoldgica: modificacdo nos habitats do canal
e margens-inclui margens artificiais, ou leito modificado; 7.Acidificacdo toxica: alteracdo no
pH e oxigenacdo; 8.Entrada de nutrientes de origem organica: nutrientes N, P.

Para cada parametro, foi atribuida uma pontuacdo de 1 a 5 pontos, sendo: 1 = Excelente
estado - nenhuma alteracdo ao natural e 5 = Mau estado - altamente modificado. Ou seja, a
pontuacdo aumenta a medida que a qualidade do habitat vai sendo reduzida (RODRIGUES et
al. 2008). O resultado final do protocolo é obtido a partir do somatério dos valores atribuidos
a cada parametro independentemente (ANDRIOTTI, 2019; CHAGAR et al. 2017).

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

Para a avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua, foi aplicada a Andlise de
Componentes Principais (PCA). Para verificar se existe diferencas significativas na abundancia
total e riqueza taxonémica dos invertebrados aquéaticos entre os riachos amostrados, foi
aplicada a Andlise de Variancia (ANOVA one-way). Quando diferencas significativas foram
observadas, foi aplicado o teste de pds hoc de Tukey. Estas andalises foram aplicadas também
em relacdo aos Grupos Funcionais, testando a diferenca na abundancia dos grupos tréficos
encontrados entre os riachos. Neste mesmo contexto, utilizou-se a Analise de Escalonamento
Multidimensional ndo Métrico (nMDS) para visualizar as similaridades entre os invertebrados
aquéticos relacionados aos riachos amostrados, agrupando dados semelhantes em relagédo a
abundancia total e riqueza por riachos. Esta analise permite a representacdo das amostras como
pontos num espago bidimensional, sendo as amostras mais semelhantes representadas por
pontos mais proximos (ANDRIOTTI, 2019). A anélise de similaridade (ANOSIM one-way)
foi usada para testar as diferencas entre os grupos formados no nMDS. Para verificar se
porcentagem de massa remanescente e a taxa de decomposicao foliar apresentou diferencas

significativas entre os riachos amostrados também foi aplicada uma Anélises de Variancia
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(ANOVA one-way). Quando diferencas significativas foram encontradas, realizou-se o teste
pos hoc de Tukey.

As andlises estatisticas foram realizadas pelo o Software R 4.1.0 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2010).
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA AGUA

Durante o periodo de estudo, o riacho inserido na &rea conservada apresentou segundo
maior valor de OD (mg/L) e menor Condutividade (uS), seguido pelos riachos inseridos nas
areas rurais e, com 0s menores valores de OD (mg/L) e maiores de Condutividade (uS), os

riachos das areas urbanas, como observado na Tabela 1.

Tabela 1: Valores totais de Temperatura da agua (°C), Condutividade (uS), pH, O.D (mg/L)

(Oxigénio Dissolvido), Profundidade (cm), Largura (m), Nitrogénio e Fosforo coletados nos

riachos amostrados nas duas diferentes regides de Floriandpolis (SC). SC = Sul Conservador,
SR = Sul Rural, SU = Sul Urbano, NR = Norte Rural, NU = Norte Urbano.

SC SR SuU NR NU
Profundidade (m) 23,5 42,0 42,3 17,3 13.8
Largura (m) 3.6 7.0 3.3 3.3 1.4
pH 7,0 6,5 6,0 6,0 6,9
0.D (mg/L) 7,6 6,9 4,2 7,7 4.4
Temperatura (°C) 21,0 222 22,9 19,5 21,7
Condutividade (uS) 62,0 87,1 100,5 94,0 111,2
Nitrogénio 270,0 12462 13219 469,5 1931.4
Fésforo 3.9 1527 187.4 47,8 3471

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O resultado da analise de correspondéncia candnica (Figura 9) mostrou que as variaveis
abidticas analisadas ordenaram separadamente nos dois primeiros eixos, que juntos somaram
mais de 78% da variacdo total dos dados. Através da PCA foi possivel observar que as
variaveis que mais se destacaram nos riachos inseridos na regido Sul da ilha de Florianépolis
foram pH, Oxigénio dissolvido e comprimento dos riachos, enquanto que 0s maiores valores
de temperatura da agua, condutividade elétrica e maiores profundidades foram relacionados
com os riachos amostrados na regido Norte de Floriandpolis.

Com relacdo a concentracdo de fésforo e nitrogénio na agua, foi possivel observar
diferencas significativas (ANOVA: F = 4244; p = 0,0001 e F = 42,6; p = 0,0001,
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respectivamente) na concentracdo de nutrientes entre as duas regides analisadas (Figura 9).
Observou-se que os riachos localizados na regido Norte de Florianopolis possuem os maiores
valores de nitrogénio e fésforo quando comparados aos riachos localizados na regido Sul. De
forma mais especifica, foi possivel notar que riachos localizados na regido Norte apresentaram
valores de Nitrogénio e Fosforo total, 7 e 89 vezes maiores que os valores observados nos
riachos localizados na regido Sul. Para esta anélise, os dados foram agrupados em duas regifes

(Sul e Norte) e ndo em riachos, devido alguns locais ndo terem réplicas das variaveis.

Figura 8: Anélise de Componentes Principais (PCA) realizadas com as varidveis abidticas
amostradas nos riachos estudados. Na direita, analise de Nitrogénio e Fdsforo entre as

regides.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

5.2 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE

Com base na aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Réapida (PAR), todos os riachos
foram avaliados e pontuados conforme suas caracteristicas ambientais (Tabela 2), com o0s
scores variando de 1 até 5, sendo 1 para uma classificacdo 6timo e 5 para uma classificacdo

péssima, conforme Tabela 2.
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Tabela 2: Score das variaveis do Local e Segmentos. Pontuacao de 1 a 5, sendo: 1 =
Excelente estado - nenhuma alteragdo ao natural e 2 = Mau estado - altamente modificado.
SC = Sul Conservador, SR = Sul Rural, SU = Sul Urbano, NR = Norte Rural, NU = Norte

Urbano.
Variavel Escala de analise  SC SR SU NR NU
1.Conectividade do segmento Segmento 1 4 4 2 5
2.Zona riparia Segmento 1 5 3 4 5
3.0cupacdo de solo Segmento 1 5 3 4 5
4.Area urbana Segmento 1 3 4 2 5
5.Carga de sedimentos Segmento 1 3 3 2 4
6.Condicdo morfolédgica Local 1 2 2 2 4
7.Acidificacio toxica Local 1 4 5 2 5
8.Entrada de nutrientes de origem orginica  Local 1 4 5 2 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os resultados do protocolo demonstraram que o riacho amostrado na regido conservada
apresentou a melhor classificacdo (Figura 10), obtendo score 1 para todas as varidveis
analisadas, refletindo as caracteristicas de um ecossistema conservado. O riacho NR obteve a
segunda melhor pontuacdo, com score entre 2-3 pontos. Os demais riachos amostrados tiverem
seus scores variando entre 4 e 5, que representa 0s intensos impactos antropicos nos locais. O
riacho NU obteve os maiores valores (score 5) em 6 das 8 varidveis amostradas, o que
representa o alto grau de urbanizacdo da area.
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Figura 9: Scores finais obtidos atraves do protocolo de avalia¢do rapida aplicado nos
riachos estudados, onde: score 1: excelente estado e score 5: mau estado. SC = Sul
Conservador, SR = Sul Rural, SU = Sul Urbano, NR = Norte Rural, NU = Norte
Urbano.

Classificacdo dos riachos

Score

| | | | |
SC SR SuU NR NU

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

5.3 COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS AQUATICOS

5.3.1 Abundéncia total e riqueza taxonémica

Durante o estudo, foram coletados e identificados um total de 2046 invertebrados

aquaticos (Tabela 3) distribuidos em 4 filos, 10 ordens e em 35 taxons.

Tabela 3: Filo, Ordens, Familias e Abundancia total de invertebrados aquaticos amostrados
nos riachos inseridos em diferentes bacias hidrograficas em Floriandpolis-SC.

Filo Classe/Ordem Familia N individuos
: Hirudinea 102
Anellida Oligochaeta 213
Mollusca Hidrobiidae 23
Planorbidae 6
Ostracoda 39
Crustacea

Tanaidacea 10
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: Acari* 5
Arachnida Hydracarina** 2
Hydrophilidae 2
Coleoptera Elmidae 2
Gyrinidae 7
Chironomidae 1265
Tabanidae 1
Syrphidae 3
. Ceratopogonidae 12
Diptera Simuliidae 10
Ptychopteridae 1
Empididae 10
Psychodidae 43
Caenidae 39
Artropoda Ephemeroptera Leptophlebiidae 42
Baetidae 75
Hemiptera Belostomatidae 1
Dicteriadidae 11
Coenagrionidae 2
Aeshnidae 1
Odonata Calopterygidae 3
Perilestidae 1
Megapodagrionidae 3
Libellulidae 6
Leptoceridae 36
Calamoceratidae 20
Trichoptera Macronema 8
Hydropsychidae 14
Hydroptilidae 5
Outros 23
Abundéncia 2046

* = Subclasse; ** = Subordem.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Em relacdo a abundancia total (Figura 11), o resultado da ANOVA indicou diferencas

significativas entre os riachos amostrados (F = 3,794; p = 0,00716). A maior abundéncia foi

encontrada no riacho NU com 684 individuos, seguido por NR com 566 individuos, SC com

399 individuos, SR com 247 individuos e SU, com a menor abundancia, 137 individuos.

Taxons mais resistentes aos impactos antropicos, como Chironomidae, Oligochaeta e

Hirudinea, presente em grande numero na maioria dos riachos amostrados. O taxon
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Chironomidae teve maior abundancia em todos os riachos amostrados, chegando num total de
1265 individuos, sendo 451 individuos somente o riacho NU. Com a segunda maior
abundancia, encontramos Oligochaeta com 213 individuos e, em terceiro, Hirudinea com 102
individuos, novamente, com 0s maiores ndmeros de individuos no riacho NU, 64 e 94,

respectivamente.

Figura 10: Abundancia relativa das familias mais abundantes encontradas nos riachos Norte
rural, Norte urbano, Sul rural, Sul urbano e Sul conservado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com relagdo a riqueza taxondmica de invertebrados aquéticos (Figura 12), o resultado
da ANOVA também indicou diferencas significativas (F = 17,97; p = 0,0001). O riacho que
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apresentou maior numero de taxons foi NR com 24 familias, SC com 18, NU com 13 ¢, com 0
mesmo numero, SR e SU com 10 familias.

Figura 11: Abundéancia total e riqueza taxonémica de invertebrados aquaticos nos riachos SC
= Sul Conservador, SR = Sul Rural, SU = Sul Urbano, NR = Norte Rural, NU = Norte
Urbano. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05) de acordo com o teste

de Tukey.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A comparacdo espacial realizada a partir da matriz de similaridade aplicada para os
dados de abundancia total (analise de ordenacdo - nMDS) destacou a formacéo de pelo menos
trés grupos bem definidos entre os riachos estudados (stress = 0,235). O padréo de distribuicdo
das amostras foi mais evidente entre os riachos SC, NR e NU. Para os demais riachos observa-
se varias sobreposicdes (Figura 13). Entretanto, a composicao da fauna diferiu entre as regides
estudadas (ANOSIM, p = 0,001), conforme observado na Figura 13.
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Figura 12: Ordenac&o de Escalonamento Multidimensional ndo Métrico (nMDS) baseada na
composicao taxondmica de invertebrados amostrados nos experimentos de decomposi¢édo

foliar.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

5.4 ESTRUTURA TROFICA DA COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS AQUATICOS

A analise da comunidade de invertebrados aquéticos, de acordo com a classificacdo de
grupos tréficos (GTF) demonstrou diferengas significativas na abundancia dos grupos com
relacdo aos riachos amostrados (Tabela 4 e Figura 14). Apenas o grupo definido como
Generalista, representados pelos organismos da familia Chironomidae, ndo apresentou
diferencas significativas (p > 0,05). O grupo trofico Fragmentador foi encontrado apenas no
riacho SC.
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Tabela 4: Resultados da ANOVA realizada para verificar as diferengas na abundancia dos
grupos troficos com relagdo ao tipo de riachos amostrado.

Grupo Funcional F P
Generalista 1,676 0,164
Catador-Coletor 5,355 0,0007
Filtrador-Coletor 3,511 0,0109
Fragmentador 21,84 0,0001
Raspador 3,649 0,0088
Predador 7,987 0,0001

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A abundancia total dos GTF diferiu entre os riachos estudados, sendo observado, 1265
individuos para Generalistas, 480 individuos do grupo tréfico Catador-Coletor, 46 individuos
do grupo tréfico para Filtrador-Coletor, 56 individuos para Fragmentador, 34 individuos para
Raspador e 165 individuos do grupo trofico Predador, conforme Figura 14. O Grupo Funcional
Generalista, representado pela familia Chironomidae, assim como o grupo tréfico Catador-
Coletor, estiveram presentes em todos os riachos, inclusive em maior nimero de individuos.
Os grupos Filtrador-Coletor, Raspador e Predador, tiveram ocorréncia na maioria dos riachos,
porém, em menores NUMeros.

O grupo dos Fragmentadores, um dos responsaveis pelo processo de decomposicao
foliar, representados, neste estudo, pelas familias Leptoceridae e Calamoceratidae, foram
encontrados apenas no riacho SC, Unico riacho inserido em uma &rea conservada. O riacho SC
foi 0 Unico riacho amostrado onde observou-se a presenga de 6 (seis) Grupos Funcionais. Por
outro lado, no riacho NU foram encontrados apenas os grupos Catador-Coletor, Generalista e

Predador.
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Figura 13: Abundancia total (ind.gr de detritos) dos grupos troficos funcionais. SC = Sul

Conservador, SR = Sul Rural, SU = Sul Urbano, NR = Norte Rural, NU = Norte Urbano.

Letras diferentes na coluna indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre as areas de
acordo com o teste de Tukey.
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5.5 MASSA REMANESCENTE

A porcentagem de massa remanescente (Figura 15) dos detritos foliares apresentou
diferencas significativas entre os riachos amostrados (F = 47,1 e p = 0,0001). O riacho SC foi
0 Unico a obter 100% de decomposi¢do ao final do experimento, chegando a 0% de massa
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remanescente, o que indica uma elevada taxa de decomposicéo foliar dos detritos vegetais. Por
outro lado, os riachos SU e NU apresentaram as menores taxas de perda de massa foliar,
finalizando o periodo com 91,15% e 74,47% de massa remanescente, respectivamente, o que
indica uma reduzida taxa de decomposicéo foliar.

Figura 14: Boxplot da porcentagem de massa remanescente nos riachos SC = Sul
Conservador, SR = Sul Rural, SU = Sul Urbano, NR = Norte Rural, NU = Norte Urbano.
Letras diferentes na coluna indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre as areas de

estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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6 DISCUSSAO

6.1 VARIAVEIS ABIOTICAS E INVERTEBRADOS AQUATICOS

Neste estudo, buscamos integrar fatores bidticos e abioticos para entender sua relagdo
com o processo de urbanizagdo, tendo riachos inseridos em &reas preservadas, urbanas e rurais
como modelos de estudo. As variaveis fisico-quimicas da agua diferiram entre os riachos,
refletindo assim os impactos advindos da urbanizacdo dessas areas. O riacho preservado (SC),
no geral, apresentou 0os menores valores para Condutividade (uS), Nitrogénio e Fésforo,
reflexo do baixo impacto antrépico e da integralidade deste ambiente. O riacho NR apresentou
varidveis semelhantes, entretanto, os demais riachos apresentaram valores altissimos para as
varidveis de Condutividade (uS), Nitrogénio e Fosforo, que sdo ions presentes nos efluentes
domeésticos e rurais, principalmente no NU. Os maiores teores de OD foram encontrados nos
riachos SC e NR, estando inversamente ligado as varidveis citadas acima. A temperatura da
agua também diferiu entre os riachos, que pode estar relacionado com a retirada da vegetacao
riparia das areas estudadas. Nos riachos onde a vegetacdo riparia esta presente e bem
preservada (SC e NR), a temperatura da agua foi menor do que nas demais areas. Segundo
CALLISTO et al. (2012) e PAUL; MEYER (2001), a falta da vegetacdo riparia aumenta a
incidéncia de radiacdo solar, aumentando a temperatura da dgua e diminuindo a disponibilidade
de OD.

O resultado do PAR, que possibilitou a caracterizacdo dos riachos de 6timo a péssimo
(score de 1 a 5) corroborou com o resultado dos dados abidticos, demonstrando de forma
integrada a qualidade dos rios. O SC demonstrou valores 6timos (score = 1), refletindo
nenhuma alteracdo em suas caracteristicas naturais, o que o identifica como area conservada.
Este local possui zona riparia bem preservada, sem barreiras conectivas, leito natural e entrada
natural de nutrientes, por meio da matéria aloctone da vegetacdo. O riacho NR ficou com score
entre 2-3, apresentando algumas alteragdes, as quais estavam relacionadas a retirada da zona
riparia e ocupacdo do solo para fins rurais. Os demais riachos apresentaram grandes impactos,
com scores superiores a 3. O NU (score = 5) reflete todos os impactos antrépicos. Devido sua
localizacdo, recebe efluentes domésticos e teve a vegetacdo quase toda retirada, além de
alteracOes nas caracteristicas morfologicas, como mudanca no trajeto, devido a canalizagdes e
obras.

Em relacdo a abundéncia e riqueza taxonémica, os resultados corroboram parcialmente

com a hipotese inicial deste estudo, onde (1) o riacho inserido em area conservada apresenta
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maior riqueza taxondmica, enquanto riachos inseridos em areas urbanizadas apresentam uma
menor riqueza taxondmica e maior abundancia de familias tolerantes a antropizacdo. Os riachos
SC e NR, com menos impactos antropicos, apresentaram as maiores riquezas taxonémicas. A
maior riqueza taxondmica foi observada no riacho NR, e ndo no SC (24 e 18 taxons,
respectivamente), como predito na hipotese inicial. Nas outras trés areas, a riqueza taxonémica
foi baixa, variando de 13 a 10 taxons. E possivel relacionar estd menor riqueza de tdxons com
as varidveis fisico-quimicas de lugares caracterizados como antropizados ou parcialmente
antropizados, onde ocorre alta condutividade e baixa concentragdo de oxigénio dissolvido, que
leva a perda de taxons sensiveis, possibilitando o aumentando de tdxons resistentes (ALLAN,
2004; MARTINS et al. 2007).

Diptera foi a ordem com maior abundéncia, destacando-se a familia Chironomidae. Os
Chironomidae apresentaram as maiores abundancias em todos os riachos, refor¢cando o padrao
encontrado nas comunidades aquaticas em todo o mundo (MARGALEF, 1983). Esta familia,
em sua fase larval, apresenta adaptacGes para sobreviver em extremos de temperatura, pH,
salinidade, velocidade de correnteza e produtividade, podendo ser os Unicos presentes nos
sedimentos do leito dos rios. Apresentam diversidade referente aos mecanismos de respiracéo,
como sifdes para alcancar a superficie da agua, além de possuirem hemoglobina que facilita a
fixacdo de oxigénio (MUGNAI et al. 2010), possibilitando a colonizagdo dos ambientes
indspitos onde a disponibilidade de oxigénio é baixa. As familias Hirudinea e Oligochaeta
apresentaram ndmeros expressivos, pois sdo organismos tolerantes aos impactos antropicos,
sendo abundantes em riachos impactados.

Analisando estes resultados em relacdo aos grupos funcionais, estas trés familias se
agrupam nos trés grupos mais abundantes nos riachos amostrados. Os Chironomidae s&o
organismos generalistas quanto a alimentacéo, considerados resistentes a atividades antrépicas,
como por exemplo, a poluicdo devido a urbanizagdo. As Oligochaeta pertencem ao grupo
funcional Catadores-coletores, sendo o segundo grupo funcional mais abundante. Seu modo de
alimentacéo facilita a colonizacdo em diversos ambientes e apresentam certa tolerancia em
relacdo aos impactos antropicos. A familia Hirudinea (Anellida), alem de familias pertencentes
a Ordem Odonata, estdo dentro dos grupos dos predadores e este resultado pode estar ligado a
presenca de outros organismos que s&o utilizados como recursos alimentares para estes taxons
(MEDEIROS, 2015). Ao contrario dos grupos funcionais generalistas, catadores-coletores e
predadores, os organismos fragmentadores foram encontrados apenas no SC. Este grupo
funcional, representado pelo EPTs (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), sao

extremamente sensiveis as mudangas no ambiente, como alteracfes fisico-quimicas da &gua,
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sendo bioindicadores caracteristicos de ambientes conservados, onde ha uma boa qualidade da
agua e presenca da vegetacdo riparia. Este grupo tende a desaparecer com 0 aumento da
poluigdo (ROSENBERG; RESH, 1993). Os fragmentadores também estdo relacionados com o
processo de decomposicao dos detritos foliares nos riachos. A atividade deste grupo funcional
apresenta um papel importante no aceleramento de taxas de decomposicéo de detritos foliares
em riachos conservados, pois participam ativamente consumindo os detritos, convertendo
matéria organica particulada grossa em matéria organica particulada fina (FONTANA, 2018;
LEMES-SILVA, 2014; LI; DUDGEON. 2009). As a¢0es dos fragmentadores tornam as folhas
mais atrativas e palataveis, resultando na disponibilizacdo deste recurso para 0 ecossistema,
servindo de alimento para outros grupos funcionais, como, os coletores e filtradores (GRACA,
1993; PUJARRA, 2017).

6.2 DECOMPOSICAO FOLIAR

A taxa de decomposicdo foliar apresentou diminui¢do em relacdo ao aumento no nivel
de urbanizacdo, corroborando com a hipdtese que (2) o riacho conservado, devido sua riqueza
taxonémica e qualidade ambiental, apresenta maior taxa de decomposicao foliar em relagéo
aos riachos urbanizados. O riacho SC teve a maior taxa de decomposi¢ado, apresentando 0% de
massa remanescente no tempo 60. Estes resultados, além das variaveis quimico-fisicas da agua,
podem estar relacionados com a presenca dos EPTs, encontrados apenas neste riacho. Como
dito acima, estes organismos participam ativamente do processo de decomposicdo foliar,
consumindo os proprios detritos foliares. Por outro lado, o SU apresentou a menor taxa de
decomposicdo, com um total de 91,15% no tempo 60, seguido do NU 74,47% de massa
remanescente no tempo 60. Nestes locais foi observado a deposi¢do de matéria sob o detrito
foliar, como lama e gordura. Este fator pode ter influenciado negativamente no processo de
decomposicéo, pois cria uma barreira entre os detritos foliares e 0 meio onde estavam inseridos,
sem contato com 0s organismos e processos fisico-quimicos do riacho. Por este motivo, 0s
organismos encontrados estavam apenas colonizando os detritos e eram taxons tolerantes aos
impactos antropicos, como Chironomidae, Hirudinea e Oligochaeta. Assim, a taxa de
decomposicdo e a massa remanescente no final do experimento, refletiu os impactos antropicos
sofridos pelos locais, demonstrando as alteragdes nos processos ecossistémicos e na estrutura
de invertebrados aquaticos.
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7 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho corroboram com as hipéteses de que a
urbanizacdo estd impactando diretamente na riqueza taxondmica, estrutura funcional e no
processo de decomposicdo dos detritos foliares em pequenos riachos. Com os resultados
obtidos, notamos que tanto a estrutura da comunidade de invertebrados aquaticos, como o
processo de decomposicéo foliar, sofreram influéncias negativas conforme o aumento do nivel
de urbanizac¢&o do riacho. Informacdo visivel quando comparado dados entre os riachos.

Além disso, podemos concluir que os indicadores morfologicos (PAR), quimico-fisicos
(variaveis bioticas e abioticas), estruturais (invertebrados) e funcionais (decomposicdo foliar),
usados de forma integrada e relacionada, podem gerar importantes informacdes que fomentam
0 conhecimento tedrico sobre as interacOes ecossistémicas que ocorrem dentro de pequenos
riachos, principalmente com estudos voltados para impactos antropicos causados pelo processo
de urbanizacdo das areas. Desta maneira, este trabalho pode proporcionar maior entendimento
do funcionamento dos riachos e seus processos ecossistémicos, gerando dados cientificos em
diferentes areas de estudo. Futuramente, estes dados podem embasar novos estudos para a
conservacao e recuperacao destas e outras areas, com intuito de preservar a integridade dos

ecossistemas aquaticos.
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