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RESUMO 

Título: Respostas de indicadores ecológicos frente à integridade de zonas ripárias 

Discente: Rayana Caroline Picolotto 

Orientador: Prof. Dr. Luiz Ubiratan Hepp 

Data de defesa: 7 de março de 2018 

A substituição da vegetação natural por agricultura é uma das principais ameaças a 

integridade ecológica de zonas ripárias. As zonas ripárias são fundamentais na retenção 

de sedimentos, no fornecimento de matéria orgânica para os ecossistemas aquáticos e 

atuam como corredores ecológicos. Características da zona ripária exercem efeitos 

sobre inúmeros organismos, que, quando integrados, podem fornecer informações sobre 

a integridade ecológica de zonas ripárias. Nesse sentido, essa dissertação foi 

desenvolvida com o objetivo de avaliar as respostas de indicadores ecológicos frente à 

integridade de zonas ripárias de riachos de pequena ordem no sul do Brasil. Foram 

avaliadas características das zonas ripárias por meio de um protocolo de integridade 

ecológica e quantificados os usos da terra nas área de drenagem e na zona ripária de 

cada riacho estudado. As características que melhor classificaram os riachos de acordo 

com a integridade ecológica foram a agricultura, vegetação, pastagem, restrição das 

margens à inundação, largura da zona ripária, estabilidade das margens e forma de vida 

das espécies vegetais. Destas, as variáveis que mais influenciaram as respostas dos 

indicadores foram a vegetação e a agricultura na zona ripária e a forma de vida das 

espécies vegetais. Os indicadores ecológicos que responderam às melhores condições de 

integridade ecológica das zonas ripárias foram o número de famílias e abundância de 

Coleoptera, abundância de invertebrados predadores e fragmentadores e as 

concentrações de carbono orgânico dissolvido. Por outro lado, os indicadores que 

responderam às piores condições de integridade foram os invertebrados filtradores e 

raspadores. As condições intermediárias de integridade ecológica das zonas ripárias 

foram indicadas pelas concentrações de clorofila-a, nitrogênio e densidade de plântulas. 

Os resultados deste estudo sugerem que, para manter a integridade ecológica de 

ecossistemas aquáticos e zonas ripárias, a manutenção da vegetação é fundamental. 

Além disso, é necessário condições ecológicas adequadas para o estabelecimento da 

vegetação, como a ausência de distúrbios antrópicos, uma vez que a forma de vida 

arbórea da vegetação melhor contribui para a integridade ecológica.   

Palavras-chave: Agricultura, vegetação, indicadores terrestres, indicadores aquáticos, 

Bioma Mata Atlântica, qualidade ambiental, biomonitoramento. 
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ABSTRACT 

Title: Responses of ecological indicators to the integrity of riparian zones 

Student: Rayana Caroline Picolotto 

Advisor: Prof. Dr. Luiz Ubiratan Hepp 

Defense data: March 7, 2018 

The replacement of natural vegetation for agriculture is the main threats to the 

ecological integrity of riparian zones. Riparian zones are fundamental in sediment 

retention, input of organic matter to aquatic ecosystems and ecological corridors. 

Characteristics of the riparian zone affect several organisms, which, when integrated, 

can provide information on the ecological integrity of riparian zones. In this sense, this 

dissertation was developed with the objective of evaluating the responses of ecological 

indicators on integrity of riparian zones of small order streams in southern Brazil. 

Characteristics of riparian zones were evaluated through an ecological integrity protocol 

and quantified in land uses in the drainage area of each studied stream. The 

characteristics that best classified the streams according your ecological integrity were 

agriculture, vegetation, pasture, restriction to the flood, width of the riparian zone, 

stability of the margins and form-life of the vegetal species. Of these, as variables that 

most influenced as responses of the indicators to a vegetation and agriculture in the 

riparian zone and the form-life of the vegetal species. The ecological indicators that 

responded as best conditions of ecological integrity of the zones are of number of 

families and abundance of Coleoptera, abundance of predators and shredders 

invertebrates and as concentrations of dissolved organic carbon. On the other hand, the 

indicators that responded to the worst conditions of integrity were the filterers and 

scrapers invertebrates. The intermediate conditions of ecological integrity of the riparian 

zones were indicates by the concentrations of chlorophyll-a, nitrogen and seedling 

density. The results of this study suggest that to maintain the ecological integrity of 

aquatic ecosystems and riparian zones, the vegetation maintenance must be 

fundamental. In addition, it is necessary to identify the appropriate ecological properties 

for the establishment of vegetation, such as an absence of anthropogenic disturbances, 

since it is a best way to ecological integrity.  

 

Key words: Agriculture, vegetation, terrestrial indicators, aquatic indicators, Atlantic 

Forest Biome, environmental quality, biomonitoring. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 Integridade ecológica de zonas ripárias   

 

A integridade ecológica é definida como a capacidade de manter um sistema 

biológico equilibrado, integrado e adaptável, possuindo uma gama de elementos e 

processos esperados no habitat natural de uma região (KARR, 1991). O conceito de 

integridade ecológica apresenta a ideia de que, mesmo após uma perturbação, um 

sistema biológico pode manter a sua integridade, visto que conserva a maioria de seus 

componentes e funções (KAY, 1993; ANGERMEIER e KARR, 1994). A integridade 

ecológica pode ser alterada de várias maneiras, como a perda da diversidade de espécies 

(PAOLETTI, 1999; HILLEBRAND e BLENCKNER, 2002), o aumento da população 

de pragas (KOGAN e LATTIN, 1993; NARANJO et al., 2004) ou a diminuição da 

qualidade do habitat (COLLINGE, 1996). Em uma escala maior, a riqueza de espécies e 

relações de abundância podem responder a alterações de forma preditiva à perda da 

biodiversidade e aumento da dominância e tolerância das espécies (MAY, 1982; HILL e 

HAMER, 1998).  

Em zonas ripárias, a avaliação da integridade ecológica e corpos d’agua é 

importante para o monitoramento e gerenciamento de uma bacia hidrógrafica 

(VILLENEUVE et al., 2015). Zonas ripárias são ecótonos entre os ecossistemas 

terrestre e aquático onde ocorrem interações biológicas, físicas e químicas (NAIMAN e 

LATTERELL, 2005). O termo “ecótono” foi utilizado pela primeira vez por Clements 

(1905) para definir uma zona de tensão entre dois ecossistemas diferentes. Estudos 

posteriores ao de Clements consideraram como condição necessária para reconhecer um 

ecótono, que os mesmos sejam zonas de transição (NAIMAN et al., 1988). A força das 

interações entre ecossistemas em transição, que variam em grandes escalas temporais e 

espaciais, é controlada pelo contraste entre manchas de recursos adjacentes (NAIMAN e 

DÉCAMPS, 1997). Zonas ripárias possuem recursos, controle de energia e fluxo de 

matéria orgânica, sendo locais sensíveis para interações entre populações biológicas e 

suas variáveis de controle (RISSER, 1995; NAIMAN et al., 1988; Figura 1).  

As zonas ripárias atuam como corredores ecológicos (RODRIGUEZ-ITURBE et 

al., 2009) e são consideradas paisagens centrais em Ecologia, por contemplar uma 

ampla gama de espécies que são sustentadas pela heterogeneidade natural do ambiente 
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(NAIMAN et al., 1993). As zonas ripárias, como áreas de transição, compõem 

gradientes ambientais acentuados, como um mosaico de formas de relevo, comunidades 

e ambientes diversos dentro de uma paisagem maior (NAIMAN e DÉCAMPS, 1997). 

As variáveis ambientais que controlam as relações entre o ambiente aquático estão 

principalmente relacionadas a estrutura da vegetação ripária (TABACCHI et al., 1998). 

A zona ripária regula os regimes de luz e temperatura, fornece alimento para a 

biodiversidade aquática e terrestre, regula o fluxo da água e de nutrientes e proporciona 

uma variedade de habitats e serviços ecossistêmicos (DÉCAMPS e NAIMAN, 1990).  

 

Fig. 1: Principais processos dependentes das florestas ripárias. Fontes: modificado de Likens 

(1992) e Lima e Zakia (2001) apud. Tundisi e Tundisi (2016). 

 

Paisagens dominadas pela agricultura causam impactos nos ecossistemas 

aquáticos em todo o mundo (SUGA e TANAKA, 2013). As práticas agrícolas 

influenciam negativamente os ecossistemas aquáticos, uma vez que aumentam as 

concentrações de nutrientes, pesticidas e o aporte de sedimentos nos rios e riachos 

(ALLAN, 2004). Ao atravessar a zona ripária, estes nutrientes e sedimentos podem ser 

retidos por absorção pelo sistema radicular da vegetação (MAGETTE et al., 1989; 

MUSCUTT et al., 1993). Por este motivo, as zonas ripárias são fundamentais na 

filtragem superficial de sedimentos (MAGETTE et al., 1989). 

A substituição de florestas naturais por agricultura, pastagens e plantações de 

monoculturas arbóreas é a principal mudança nos usos da terra das bacias hidrográficas 
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em todo o mundo (HLADYZ et al., 2011; FERREIRA et al., 2015). Paisagens 

homogeneizadas por estas monoculturas estão relacionadas com a perda da 

biodiversidade, pois a homogeneização reforça os efeitos da fragmentação, alterando 

características do solo, ciclo da água e nutrientes e diminui o potencial do ecossistema 

de resistir a eventos estocásticos e perturbações (WESTERN, 2001). Além disso, em 

paisagens homogeneizadas a biodiversidade e serviços ecossistêmicos acabam sendo 

comprometidos (TSCHARNTKE et al., 2005). Estes serviços ecossistêmicos incluem a 

produção de alimento, o controle de pragas, a polinização e os processos de 

decomposição (TILMAN et al., 2002; WILBY e THOMAS, 2002). Além disso, o 

armazenamento de carbono, a regulação do clima e do fluxo de água, o fornecimento de 

água limpa e a manutenção da fertilidade do solo também são serviços ecossistêmicos 

afetados pela redução da biodiversidade (CHAN et al., 2006). 

 

1.2 Indicadores ecológicos  

 

Indicadores ecológicos são organismos cujo status reflete ou prevê as condições 

do ambiente onde eles são encontrados, sendo facilmente monitorados (LANDRES et 

al., 1988; BURGER, 2006). São utilizados principalmente para avaliar a condição do 

meio ambiente ou para diagnosticar a causa de uma mudança ambiental (DALE e 

BEYELER, 2001). O uso de indicadores está embasado na ideia de que os efeitos 

cumulativos das modificações ambientais são integrados ou refletidos pelos padrões de 

diversidade, sucesso reprodutivo, ou taxa de crescimento de uma ou mais espécies 

(CAIRNS e PRATT, 1993; BARTELL, 2006; BURGER, 2006). As informações 

fornecidas por indicadores ecológicos também servem para prever futuras mudanças no 

ambiente, identificar ações de remediação ou, se monitorados ao longo do tempo, para 

identificar mudanças ou tendências nos indicadores (NIEMI e McDONALD, 2004). Um 

grande desafio continua sendo a dificuldade em diferenciar relações específicas de 

estressor-resposta em um ambiente com múltiplos estressores e a dificuldade em separar 

fontes antropogênicas ou naturais de variação (NIEMI et al., 2004). 

Grupos taxonômicos como pássaros e mamíferos já foram considerados como os 

melhores indicadores ecológicos (TUXILL, 1998). Um estudo realizado por Lawler et 

al. (2003), utilizando sete grupos taxonômicos distintos (seis destes compostos por 

vertebrados), revelou que os peixes constituíram o melhor grupo entre os indicadores 
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analisados, indicando que esforços de planejamento de conservação baseados 

unicamente em indicadores terrestres, podem inadequadamente atender às necessidades 

de espécies aquáticas. Estes autores ainda sugerem que insetos, por responderem a 

diferenças mais finas no habitat, seriam melhores como grupos indicadores. Além disso, 

indicadores compostos por diversos grupos taxonômicos podem atuar como bons 

indicadores se responderem de forma diferente aos gradientes ambientais  (PEARSON, 

1994; RICKETTS et al., 1999). Portanto, a combinação de diferentes grupos de 

organismos e indicadores constituem uma estratégia precisa na avaliação de impactos 

ambientais (MUELLER et al., 2014). 

 

1.2.1 Produção primária e Decomposição foliar 

 

O impacto que as atividades antrópicas exercem sobre a integridade ecológica 

dos riachos pode ser verificada por meio da avaliação de componentes funcionais dos 

ecossistemas aquáticos, como as taxas de produção primária e decomposição 

(GESSNER e CHAUVET, 2002; MASESE et al., 2014; SILVA-JÚNIOR et al., 2014). 

Estes processos são influenciados pela integridade da vegetação ripária, atividade de 

macroinvertebrados aquáticos e microrganismos e são afetados por uma ampla gama de 

fatores ambientais, naturais ou antrópicos (YOUNG et al., 2008).  

Em riachos de cabeceira, a maior parte da energia entra no sistema via matéria 

orgânica oriunda da vegetação terrestre, principalmente pelo aporte de folhas 

(WANTZEN et al., 2008). Nesses ambientes, predomina o metabolismo heterotrófico 

(CUMMINS, 1974), com produção primária alóctone respondendo por 90% da entrada 

de matéria orgânica para os fluxos da água (VANNOTE et al., 1980). A mata ripária 

fornece o material orgânico do qual a cadeia alimentar depende, e, portanto, influencia a 

estrutura funcional dos ecossistemas de transmissão (GREGORY et al., 1991). 

  A decomposição da matéria orgânica alóctone é um dos processos mais 

importantes que ocorrem em um ecossistema (BEGON et al., 2007). Este processo 

envolve mecanismos físicos, químicos e biológicos que transformam a matéria orgânica 

em formas cada vez mais estáveis (BERG e McCLAUGHERTY, 2007). É por meio da 

decomposição que os detritos vegetais (por ex., folhas, galhos) são convertidos em 

matéria orgânica dissolvida (MOD) por meio da lixiviação e em matéria orgânica 
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particulada fina (MOPF) por abrasão física ou quebra biológica (WALLACE et at., 

1997). 

Os fatores que controlam os processos de decomposição variam entre naturais 

(e.g., clima, posição longitudinal no rio) e aqueles que são fortemente influenciados por 

perturbação antrópica (por exemplo, produtos químicos, poluição orgânica) (YOUNG et 

al., 2008). Por serem influenciados por perturbações antrópicas, principalmente 

modificações nos usos do solo, os processos de decomposição podem atuar como 

indicadores da integridade ecológica do ecossistema (YOUNG e HURYN, 1999). A 

decomposição é controlada por uma ampla gama de variáveis, integrando a condição 

ambiental ao longo do tempo e componentes estruturais químicos, físicos e biológicos, 

fazendo com que seu potencial para detectar impactos ambientais seja alto (GESSNER e 

CHAUVET, 2002; YOUNG et al., 2008). 

O aumento da incidência de luz solar associado à elevadas concentrações de 

nutrientes nos riachos estão relacionados a alta produtividade primária (DELONG e 

BRUSVEN, 1994; BRACCIA et al., 2014). Nessas circunstâncias, em riachos com 

pouca ou nenhuma vegetação ripária, as comunidades aquáticas dependem da produção 

primária do sistema aquático (ENGLAND e ROSEMOND, 2004). Portanto, a remoção 

parcial ou total de mata ripária pode aumentar a produção primária em riachos 

(DAVIES et al., 2008) alterando o estado trófico desses sistemas (VON SCHILLER et 

al., 2008; BERNOT et al., 2006). Em ambientes aquáticos, as algas respondem 

rapidamente às condições que são favoráveis para o seu desenvolvimento, quer se trate 

de um aumento de insolação, ou a disponibilidade de nutrientes e substrato (CALIJURI 

et al, 2008). Por este motivo, a concentração de clorofila-a (constituinte dos organismos 

produtores) pode ser utilizada como indicador da integridade ecológica em ambientes 

alterados (MAJDI et al., 2015). 

 

1.2.2 Nitrogênio Total e Carbono Orgânico Dissolvido  

 

A integridade ecológica pode ser avaliada por meio das variáveis físico-químicas 

da água (CHESSMAN e TOWNSEND, 2010; YU et al., 2016). Riachos drenados por 

práticas agrícolas apresentam altas concentrações de nitrogênio (N) devido ao 

carreamento dos fertilizantes agrícolas (HILL et al., 2011). A tendência é que as 

concentrações continuem aumentando nas próximas décadas devido ao 
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desenvolvimento e crescimento da população e maior demanda por alimentos 

(CARPENTER et al., 1998; DUAN et al., 2014). Elevadas concentrações de N nos 

corpos hídricos aumentam a biomassa de algas e alteram as concentrações de oxigênio 

dissolvido e a ciclagem de carbono (MEYER et al., 2005; CLAPCOTT et al., 2012). 

Dessa forma, o nitrogênio é responsável por intensas degradações no ambiente aquático, 

pois, entre outros prejuízos, tem a capacidade de alterar a estrutura da cadeia alimentar 

aquática (SWEENEY e NEWBOLD 2014). 

O potencial da vegetação ripária de melhorar a qualidade da água removendo o 

N foi documentada à muito tempo (ASMUSSEN et al., 1979). O N é comumente 

transportado em sua forma dissolvida por meio de fluxos de subsuperfície (PIONKE et 

al., 2000). As matas ripárias retiram o N do escoamento superficial por meio 

desnitrificação (COOPER et al., 1993), absorção pela vegetação e fixação no solo pela 

atividade microbiana. A desnitrificação é um processo respiratório que exige uma fonte 

de carbono orgânico e depleção local das concentrações de oxigênio (SWEENEY e 

NEWBOLD, 2014).  

O Carbono Orgânico Dissolvido (COD), desempenha um papel central na 

dinâmica dos ecossistemas aquáticos, afetando processos como o metabolismo, o 

equilíbrio entre autotrofia e heterotrofia, acidez, absorção de nutrientes e 

biodisponibilidade de compostos tóxicos (STANLEY et al., 2012). O COD é 

geralmente o composto orgânico dominante em fluxos de água, sendo de extrema 

importância para o fluxo de energia nestes locais (WETZEL e MANNY, 1972). O 

carbono nos ecossistemas aquáticos é derivado principalmente de processos que 

ocorrem em ecossistemas terrestres (FINLAY, 2003). A matéria orgânica que sustenta o 

fluxo de carbono dissolvido dos ecossistemas aquáticos terrestres pode ser oriunda de 

processos que ocorrem no solo, vegetação ripícola e paisagem (DAHM, 1981; WILSON 

e XENOPOULOS, 2008). Além de sua função como fonte de energia para os 

organismos heterotróficos, o carbono orgânico influencia a absorção da radiação solar 

incidente, afeta o transporte e biodisponibilidade de metais pesados e controla o pH 

(STANLEY et al., 2012). Desta forma, o COD atua como "modulador" em sistemas 

aquáticos, modificando a influência e a consequência de outros produtos químicos e 

processos (PRAIRIE, 2008). 
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1.2.3 Grupos Tróficos Funcionais de Macroinvertebrados aquáticos  

 

Macroinvertebrados aquáticos foram amplamente utilizados como indicadores 

(HEPP e SANTOS, 2009; MISERENDINO e MASI, 2010; SENSOLO et al., 2012), 

tanto pela abundância relativa de vários taxa (GUIJUN et al., 2012) quanto pelos grupos 

tróficos funcionais de macroinvertebrados aquáticos (ENCALADA et al., 2010). Por 

exemplo, indicadores relacionados às comunidades de macroinvertebrados têm sido 

frequentemente utilizados para detectar os impactos relacionados com mudanças no uso 

da terra e desmatamento de matas ripárias sobre os riachos (BAILEY et al., 2004; 

BONADA et al., 2006; DEATH e COLLIER, 2010). Alterações na estrutura e 

composição de comunidades de macroinvertebrados são algumas das principais 

respostas ecológicas a estas mudanças (PAUL e MEYER, 2006). Alterações 

relacionadas principalmente com a conversão de florestas em agricultura são bem 

documentadas (HEPP e SANTOS, 2009; HEPP et al., 2010; MOLOZZI et al., 2007; 

NESSIMIAN et al., 2008; ROQUE et al., 2009; SALVARREY et al., 2014). 

Comparações entre riachos agrícolas e naturais mostraram que nos riachos naturais 

existe maior riqueza e menor densidade de taxa tolerantes (HEPP et al., 2010).  

Os macroinvertebrados aquáticos podem ser classificados em diferentes Grupos 

Tróficos Funcionais (GTF) de acordo com o processamento da matéria orgânica 

(CUMMINS et al., 2005). Entre os GTF, os fragmentadores são responsáveis por 

converter a matéria orgânica particulada grossa em matéria orgânica particulada fina, 

assimilando o carbono dissolvido em biomassa animal (ALLAN e CASTILLO, 2007).  

Estes processos são realizados porque os fragmentadores promovem a fragmentação de 

folhas, contribuindo para o fluxo de matéria e energia das cabeceiras para áreas a 

jusante (GRAÇA, 2001). Por outro lado, a erosão do solo em riachos agrícolas aumenta 

a quantidade de sedimento em suspensão (KILONZO et al., 2014), elevando a 

abundância de coletores e de filtradores (KILONZO et al., 2014; BERTASO et al., 

2015). Coletores e filtradores alimentam-se da MOPF que se encontra no sedimento em 

suspensão (MERRITT et al., 2005). Por sua vez, os raspadores alimentam-se 

principalmente de algas, por meio da raspagem do perifiton aderido em substratos 

rochosos (LOCK, 1981). Os predadores, por sua vez, são macroinvertebrados aquáticos 
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adaptados a se alimentarem de presas, pertencentes a qualquer GTF (CUMMINS e 

KLUG, 1979). 

 

1.2.4 Fauna de Coleoptera 

 

Como indicadores terrestres, os Coleoptera foram utilizados como indicadores 

de diferentes níveis de perturbação do habitat (VÁSQUEZ-VÉLEZ et al. 2010). Os 

invertebrados terrestres desempenham um papel crucial na maioria dos processos 

ecológicos e são componentes-chave da estrutura e do funcionamento dos ecossistemas 

(CAJAIBA e SILVA, 2015; CAMPOS e HERNÁNDEZ, 2015). Alguns grupos 

estudados em ambientes aquáticos (e.g., Odonata e Coleoptera) também estão presentes 

nas áreas terrestres perto dos córregos, geralmente como adultos (STOCKAN et al., 

2014). Um estudo utilizou Coleoptera como grupo indicador da integridade da zona 

ripária (JANUSCHKE e VERDONSCHOT, 2016). Os Coleoptera foram caracterizados 

como organismos capazes de responder aos regimes de inundação, estrutura da 

vegetação (GREENWOOD et al., 1996) e a heterogeneidade de habitats (EYRE et al., 

2001).  

Alguns grupos de Coleoptera são particularmente bem sucedidos na colonização 

de ambientes instáveis como as zonas ripárias (SKALSKI et al., 2016). Os Coleoptera 

predadores podem se alimentar principalmente de macroinvertebrados aquáticos 

(PAETZOLD et al., 2005), por isso, estes organismos constituem um componente 

importante na zona ripária, sendo fortemente dependentes de subsídios aquáticos e 

terrestres ao longo dos corredores fluviais (SKALSKI et al., 2016). Os Coleoptera 

apresentam alta tolerância à submersão (ANDERSEN, 1968), vôo ativo,  capacidade de 

migrar (DEN BOER et al., 1980) e tamanho do corpo pequeno (LAMBEETS et al., 

2009; SKALSKI et al., 2012). Estas adaptações enfatizam a dependência da ocorrência 

de besouros sobre a dinâmica natural dos riachos, o que os torna organismos modelo na 

pesquisa de comunidades ribeirinhas (RAINIO e NIEMELÄ, 2003).  

 

1.2.5 Banco de Plântulas  

 

As plântulas são utilizadas como indicadores, pois em áreas onde paisagens 

naturais são substituídas por paisagens antrópicas, estas sofrem alterações em seu 
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recrutamento, sendo sensíveis a tais alterações (SANTOS-SILVA et al., 2012). O 

restabelecimento da vegetação em ecossistemas degradados pode melhorar a integridade 

ecológica e a geomorfologia de rios e córregos em decorrência do aumento da qualidade 

do habitat e heterogeneidade, bem como a redução da erosão através da captura e 

estabilização de sedimentos (RUTHERFURD et al., 2000; ERSKINE et al., 2009). A 

regeneração florestal é um processo de sucessão secundária em nível de comunidade e 

de ecossistema, que segue uma progressão de estágios durante os quais florestas 

apresentam um enriquecimento gradual de espécies e um aumento em complexidade 

estrutural e funcional (CHAZDON, 2012). O aumento gradual da cobertura de biomassa 

e copa de florestas em regeneração reforça a ciclagem de nutrientes (AMAZONAS et 

al., 2011), fornecendo melhores condições para o estabelecimento de plântulas 

(BERTACCHI et al., 2016).  

Comunidades vegetais distintas são frequentemente associadas com diferentes 

unidades geomorfológicas, como a gama de processos hidrológicos que formam as 

unidades exercendo diferentes pressões seletivas no estabelecimento das espécies 

(KYLE e LEISHMAN, 2009). O resultado é o estabelecimento de um mosaico com 

comunidades de plantas em diferentes estágios sucessionais (HARRIS, 1987; 

RICHARDSON et al., 2007). As espécies de plantas pioneiras são altamente 

influenciadas pela hidrologia e geomorfologia e mais tarde, as espécies sucessionais 

subsequentes exercem os seus próprios controles em processos fluviais (CORENBLIT 

et al., 2008). A interação entre a vegetação, hidrologia e geomorfologia direciona a 

sucessão da vegetação juntamente com a evolução das características geomorfológicas, 

alterações na coesão dos sedimentos e as taxas de deposição (O’DONNELL et al., 

2015). 

 

1.3 Conflitos legais em relação às zonas ripárias 

 

O Código Florestal (Lei Nº 12.651, de 25 de maio de 2012) dispõe de uma série 

de regulamentações acerca de zonas ripárias no território brasileiro. A mais importante 

delas está prevista pelo inciso I do art. 4º, que considera obrigatória a largura mínima de 

vegetação ripária de 30 metros, para os cursos d’água de menos de 10 metros de largura. 

Os principais problemas levantados sobre as modificações propostas pelo Código 

Florestal são em relação a eficiência da largura de vegetação proposta na manutenção de 

http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
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serviços ecossistêmicos e na qualidade da água, ao fato de rios de caráter intermitente 

não estarem inclusos na obrigatoriedade e na punição proposta aos indivíduos que 

descumprirem a lei. Caso a largura mínima de vegetação não seja mantida pelos 

proprietários das referidas terras, este é punido com a obrigatoriedade de restabelecer a 

faixa de vegetação. Porém, a restauração segue uma série de critérios proporcionais ao 

tamanho da propriedade, e desta forma, indivíduos que cumpriram a legislação anterior 

acabam tendo que preservar faixas ciliares mais largas do que aqueles que não 

cumpriram a lei (GARCIA et al., 2016).  

Além disso, foi aprovado o uso de espécies exóticas para a recomposição de 

Áreas de Proteção Permanente (APPs) sem nenhuma menção ao potencial invasor de 

algumas espécies, o que não é compatível com a função das APPs de proteção da 

biodiversidade (GARCIA et al., 2016). Desta forma, tão duvidosa e preocupante quanto 

a largura mínima estabelecida pelo Código Florestal, também são as estratégias para 

recuperação de zonas ripárias às quais os proprietários podem recorrer. As falhas nas 

estratégias de recuperação, partem da ausência de informações sobre quais 

características da zona ripária, contribuem efetivamente para a manutenção da 

integridade ecológica de riachos e zonas ripárias. 

 

1.4 Objetivos e estrutura da dissertação 

 

Essa dissertação aborda aspectos relacionados a integridade de zonas ripárias de 

riachos de pequena ordem localizados na região Alto Uruguai do Rio Grande do Sul. A 

região Alto Uruguai do Rio Grande do Sul possui sua economia concentrada 

basicamente na agricultura, onde a implementação de monoculturas substitui a 

vegetação natural em escalas da paisagem e também na zona ripária dos riachos, 

comprometendo a integridade ecológica desses ecossistemas. Desta forma, encontrar 

uma maneira eficiente de avaliar a integridade de riachos pode fornecer subsídios para 

futuros projetos de gerenciamento e restauração de zonas ripárias, contribuindo para a 

maior integridade de riachos.  

Este estudo tem como objetivo principal avaliar as respostas de diferentes 

indicadores ecológicos frente à integridade ecológica de zonas ripárias de pequenos 

riachos. Assim, esta dissertação foi organizada em uma Introdução Geral, que apresenta 

bases conceituais sobre o assunto proposto. Na sequência, é apresentado um Capítulo, 
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na forma de manuscrito científico, apresentando os resultados obtidos no levantamento 

de dados. O manuscrito referente ao Capítulo I será submetido para a revista Aquatic 

Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems e tem como título “Uso de 

múltiplos indicadores para avaliação da integridade ecológica de zonas ripárias de 

pequenos riachos”. O artigo foi norteado por duas perguntas principais: (i) quais 

características são mais eficientes para descrever a integridade de zonas ripárias em 

riachos de pequena ordem? (ii) de que maneira os indicadores ecológicos respondem a 

estas características? As referências e citações do manuscrito estão formatadas de 

acordo com as normas da revista de interesse. Por fim, é apresentado uma Conclusão 

Geral, onde é feito um apanhado geral sobre o estudo desenvolvido com a indicação de 

possíveis  desdobramentos em novos estudos a serem realizados. 
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Uso de múltiplos indicadores para avaliação da integridade ecológica 

de zonas ripárias de pequenos riachos 

 

Resumo 

 

1  As zonas ripárias atuam como corredores ecológicos e são fundamentais para a 

manutenção da biodiversidade. Porém, a substituição da vegetação natural por 

agricultura é uma das principais ameaças a integridade ecológica destes ambientes. 

Assim, o uso de múltiplos indicadores ecológicos fornece informações mais completas 

sobre a complexidade da integridade ecológica em zonas ripárias. 

2  Esse estudo tem como objetivos definir as características mais eficientes para 

descrever a integridade de zonas ripárias em riachos de pequena ordem e avaliar a 

resposta de indicadores ecológicos sobre a qualidade de ambientes aquáticos. 

3  Foram coletadas informações sobre o uso da terra e características estruturais das 

zonas ripárias de 12 riachos de pequena ordem na porção sul da Mata Atlântica 

brasileira. Além disso, foram quantificadas variáveis limnológicas, determinados 

valores de taxas de decomposição e produção primária, grupos funcionais de 

macroinvertebrados bentônicos, abundância e riqueza de Coleoptera e densidade de 

plântulas para a avaliação da integridade das zonas ripárias estudadas.  

4  As características das zonas ripárias que melhor expressaram sua integridade foram a 

agricultura e vegetação na zona ripária e a forma de vida das espécies vegetais. A fauna 

de Coleoptera na mata ripária, a abundância de predadores e fragmentadores, além do 

Carbono Orgânico Dissolvido indicaram as melhores condições de integridade das 

zonas ripárias. Os filtradores e raspadores indicaram as piores condições de integridade.  

5 O uso de múltiplos indicadores forneceu uma resposta integrada frente a diferentes 

condições de integridade das zonas ripárias. Os resultados deste estudo evidenciam a 

importância da manutenção da vegetação em zonas ripárias. Além disso, salienta-se a 

necessidade de que a vegetação ripária tenha condições de se estabelecer, onde a 

sucessão ecológica possibilite o desenvolvimento de espécies arbóreas, que melhor 

contribuem para a integridade ecológica nestes ambientes. 

Palavras-chave: Qualidade ambiental, substituição da vegetação, indicadores 

ecológicos, usos da terra, vegetação ripária. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As zonas ripárias são definidas como ecótonos onde ocorrem interações entre o 

rio e a paisagem (Naiman & Latterell, 2005). As zonas ripárias são consideradas 

paisagens centrais em Ecologia e na gestão ambiental devido ao seu papel de zonas 

tampão, Hotsposts de biodiversidade e pela sua importância para a manutenção da 

qualidade da água (Maisonneuve & Rioux, 2001). As zonas ripárias são responsáveis 

por estabilizar as margens dos cursos d'água, reduzindo a erosão e filtrando pesticidas, 

fertilizantes e sedimentos (Deschenes, Belanger, & Giroux, 2003; Lowrance et al., 

1984). Além disso, funcionam como corredores ecológicos (Rodriguez-Iturbe, 

Muneepeerakul, Bertuzzo, Levin & Rinaldo, 2009), apresentando, muitas vezes, maior 

riqueza de espécies do que áreas adjacentes, devido à heterogeneidade do ambiente 

criada pelas inundações, deposição de sedimentos e migração pelo canal lateral do rio 

(Naiman, Decamps & Pollock, 1993). Além disso, em riachos de cabeceira, a maior 

parte da energia entra no sistema via matéria orgânica oriunda da vegetação terrestre, 

principalmente pelo aporte de folhas (Wantzen, Yule, Tockner & Junk, 2008). Nesses 

ambientes, predomina o metabolismo heterotrófico (Cummins, 1974), com produção 

primária alóctone respondendo por 90% da entrada de matéria orgânica para os fluxos 

da água (Vannote, Minshall, Cummins, Sedell & Cushing, 1980).  

Com o rápido desenvolvimento da indústria e da agricultura, a exploração 

humana dos recursos naturais têm aumentado gradativamente (Pan, Wang, Xu & Xing, 

2012). Ainda que os usos da terra sejam variados, a utilização de recursos naturais para 

suprir as necessidades humanas frequentemente tem como consequência a degradação 

do ambiente natural (Foley et al., 2005). Para a implantação da agricultura é necessária 

a modificação da estrutura natural do solo com a aplicação de fertilizantes e 

implantação de drenagens artificiais para otimizar a produção (Chaplin-Kramer et al., 

2016). Estas alterações influenciam negativamente os ecossistemas aquáticos, pois 

aumentam o aporte de sedimento e a concentração de nutrientes (Allan, 2004).  

Para avaliar a integridade de zonas ripárias, são utilizados indicadores que 

combinam medições de diferentes componentes ecológicos como hidrologia, 

geomorfologia e os níveis de distúrbios humanos (González et al., 2017). Alguns taxa 

específicos (e.g. Odonata) também são utilizados com a mesma finalidade (Golfieri, 

Hardersen, Maiolini & Surian, 2016). No entanto, esses indicadores são frequentemente 
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restritos aos locais de estudo ou são utilizados de forma isolada (González et al., 2017). 

Grupos distintos de organismos podem apresentar diferentes tolerâncias em relação as 

condições ambientais encontradas em áreas degradadas, e portanto, na sua capacidade 

de discriminar áreas impactadas de áreas de referência (Miserendino et al., 2011; 

Paavola, Muotka, Virtanen, Heino, & Kreivi, 2003). Estudos relatam a utilização de 

peixes (Casatti, Langeani, Silva & Latini, 2006) e comunidades de macroinvertebrados 

(Death & Collier, 2010; Hepp, Milesi, Biasi, & Restello, 2010; Li, Zhang, Guo, Gao, & 

Wang, 2018).  O efeito das alterações antrópicas nos usos da terra sobre comunidades 

de peixes revelou maior diversidade de peixes associada a vegetação da bacia 

hidrográfica e maior diversidade de macroinvertebrados associados a maior largura da 

zona ripária (Tanaka, De Souza, Moschini, & De Oliveira, 2016). 

Processos ecossistêmicos também atuam como indicadores da integridade 

ecológica, como por exemplo a decomposição da matéria orgânica (Gessner & Chauvet, 

2002) e as taxas de produtividade primária (Smucker, Becker, Naomi, Detenbeck & 

Morrison, 2013). Um estudo de Silva-Junior, Moulton, Böechat, & Gücker (2014) 

mostrou que a decomposição é negativamente relacionada com impactos agrícolas e 

urbanos e a produtividade é aumentada em consequência do enriquecimento de 

nitrogênio. Porém, os efeitos das modificações antrópicas nos usos da terra mostram 

que os macroinvertebrados aquáticos, indicadores químicos de qualidade da água e a 

produtividade primária apresentam respostas variáveis de acordo com a intensidade da 

remoção da vegetação natural e implantação de agricultura (Clapcott et al., 2012).  

Um estudo com Coleoptera mostrou que os padrões de diversidade são 

influenciados pelo histórico agrícola dos locais de coleta, que afetam a estrutura da 

vegetação ripária e os nutrientes presentes no solo (Ross, Barton, McIntyre, 

Cunningham & Manning, 2017). A avaliação da integridade ecológica também pode ser 

realizada pela análise no recrutamento de plântulas, onde os usos da terra e regimes de 

inundação regulam os processos de regeneração (Lucas, Sheikh, Gagnon, & McGrath, 

2016). Índices de qualidade florística verificaram os efeitos negativos da agricultura 

sobre a diversidade da comunidade vegetal em zonas ripárias (Alemu et al., 2018).   

O conhecimento sobre a eficiência de indicadores biológicos é bem relatado na 

literatura, porém, a utilização conjunta de multiplos indicadores carece de melhor 

compreensão. De acordo com Tanaka et al. (2016) nem sempre é possível extrapolar os 

resultados baseados em um único grupo de organismos bioindicadores. Desta forma, a 
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combinação de diferentes grupos de organismos e indicadores biológicos pode resultar 

em maior precisão na avaliação de impactos ambientais (Mueller, Pander, & Geist, 

2014). Este estudo teve por objetivo geral verificar a resposta de múltiplos indicadores 

ecológicos frente à integridade de zonas ripárias.  Desta forma, este estudo foi norteado 

por duas perguntas principais: (i) quais características são mais eficientes para descrever 

a integridade de zonas ripárias em riachos de pequena ordem? (ii) De que maneira os 

indicadores ecológicos respondem a estas características? Espera-se, com os resultados 

gerados neste estudo, auxiliar na construção de bases científicas que subsidiem tomadas 

de decisão. Inicialmente, espera-se estabelecer as características da zona ripária que 

descrevem a sua integridade. Posteriormente, verificar quais indicadores ecológicos são 

mais adequados na avaliação da integridade, contribuindo para a conservação de 

pequenos riachos e suas zonas ripárias. 

 

2 MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo  

 

Este trabalho foi realizado em 12 riachos de pequena ordem (<3ª ordem; Figura 

1) localizados na porção alta da Bacia Hidrográfica do Rio Uruguai no sul do Brasil 

(28º00’46”S e 52º48’12”O; 27º12’59”S e 51º40’15”O). A região estudada apresenta 

expressiva atividade agrícola (ca. 70% da área) com cultivos de soja e milho nos meses 

mais quentes (outubro a março) e trigo nos meses mais frios (maio a agosto) (Decian, 

Zanin, Henke, Quadros, & Ferrari, 2009). O clima é subtropical do tipo temperado (tipo 

Cfb de Köppen), com temperatura média anual de 17±1ºC e precipitação média anual 

que varia entre 1900 e 2200 mm (Alvares, Stape, Sentelhas, Gonçalves, & Sparovek, 

2013). A região faz parte do Bioma Mata Atlântica, sendo denominada como uma área 

de transição entre Floresta Estacional Sempre verde com Araucária e Estacional 

Semidecídua (Oliveira-Filho, Budke, Jarenkow, Eisenlohr, & Neves, 2015). As coletas 

de dados foram realizadas entre os meses de setembro de 2016 e janeiro de 2017. 

Durante o período de estudo, os riachos apresentaram temperatura média de 17,3±0,9ºC, 

oxigenação média de 7,4±1,2 mg L
-1

 e pH levemente ácido (6,4±0,4). A condutividade 

elétrica média foi de 92,2±50,6 µS/cm e a turbidez 6,1±7,1 UNT (Anexo 2).  
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FIGURA 1 Localização geográfica e distribuição dos riachos estudados na Bacia 

Hidrográfica do Rio Uruguai, no Sul do Brasil.  

 

2.2  Protocolo de integridade da zona ripária   

 

Um protocolo de avaliação da integridade ecológica adaptado de Tánago & 

Jalón (2011) foi aplicado nas zonas ripárias dos riachos estudados (Anexo 1). O 

protocolo foi aplicado em ambas as margens dos riachos em um trecho de 
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aproximadamente 100 m longitudinalmente ao leito dos riachos. Em cada riacho, foram 

analisadas características referentes a estrutura da vegetação na zona ripária, como a 

largura da vegetação, continuidade da vegetação, distância entre os fragmentos de 

vegetação (quando descontínuos), abertura do dossel, forma de vida predominante das 

espécies vegetais (herbácea, liana, arbustiva, arbórea), presença de espécies exóticas e 

estágio de regeneração da vegetação. Além destas características, foi estimada a 

quantidade de serrapilheira produzida pela zona ripária (abundante, presente, ocasional, 

ausente) e a declividade da zona ripária. Como atributos dos riachos, foram mensuradas  

a largura do leito, abertura do dossel no centro do canal da água, a estabilidade das 

margens de acordo com a composição do substrato (pedregulho, pedra, cascalho, areia, 

silte (Allan & Castillo, 2007), restrição à inundações (medida da elevação das margens 

e área inundável), acesso ao gado, ocorrência de matéria orgânica morta ou restos de 

vegetação na margem (abundante, presente, ocasional, ausente) e cobertura superficial 

das margens (pedra, madeira, serrapilheira, gramíneas, solo exposto, outros). Estas 

informações foram amostradas em ambas as margens (até 30 m de distância das 

margens) em transectos transversais em 0, 20, 40, 60, 80 e 100 m do trecho do riacho 

estudado. 

 

2.3 Análise da paisagem  

 

O cálculo das áreas de drenagem e a classificação do uso e cobertura da terra foi 

obtido por meio dos softwares e Idrisi Selva e MapInfo Professional 8.5. A base 

cartográfica em escala 1:50.000 utilizada para este estudo, foi composta por folhas 

articuladas e imagem do satélite Landsat-5 sensor TM e bandas espectrais 5, 4 e 3 para 

os anos de 2001 e 2011 e imagem do satélite Landsat-8 sensor OLI/TIRS e bandas 

espectrais 6, 5 e 4 para o ano de 2016, ambas com resolução espacial de 30 m. As áreas 

de drenagem dos riachos foram calculadas seguindo os parâmetros cartográficos de 

seleção dos pontos cotados e dos divisores topográficos. A classificação do uso e 

cobertura da terra seguiu o método de classificação supervisionada por máxima 

verossimilhança (MaxVer), tendo como base unidades amostrais obtidas em campo com 

uso do GPS com respectivo conhecimento prévio da área. Para demarcação dos usos e 

cobertura da terra das zonas ripárias, foi utilizada a carta de espacialização da legislação 

ambiental (Lei. n°12.651/2012) e a carta de conflitos ambientais. A categorização das 
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classes do uso e cobertura da terra foi adaptada da classificação sistemática do Manual 

Técnico de Uso da Terra, proposta pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE, 2013). Para esse estudo foram categorizadas as seguintes classes: vegetação 

nativa, lâmina d’água, agricultura, pastagem, silvicultura e solo exposto. Em cada 

riacho, foram considerados o percentual de cada um desses usos e cobertura da terra em 

toda a área de drenagem e na zona ripária (30 m em ambas as margens). Os percentuais 

de agricultura e solo exposto foram agrupados, visto que o solo exposto, em sua 

maioria, corresponde às áreas utilizadas para o plantio agrícola e que no momento da 

obtenção da imagem estavam em período de entressafra. 

 

2.4 Carbono orgânico dissolvido e nitrogênio total  

 

Foram coletadas amostras de água em cada riacho para análise em laboratório da 

concentração de carbono orgânico dissolvido (COD) e nitrogênio total dissolvido 

(NTD). As amostras de água foram filtradas utilizando um filtro Millipore® (0,22 µm 

de porosidade). As análises foram realizadas em um analisador TOC-VCSH 

(SHIMADZU®).  

 

2.5 Produção primária e decomposição foliar 

 

A produtividade primária nos riachos foi avaliada a partir da quantificação de 

clorofila-a em amostras de perifíton. As amostras de perifíton foram coletadas a partir 

da escovação de pedras submersas no riacho. Em cada riacho foram coletadas seis 

amostras de perifíton (área de 9 cm²). A extração da clorofila foi realizada utilizando 10 

mL de acetona 90%. Em laboratório, as amostras foram centrífugadas e a absorbância 

foi determinada em espectrofotômetro (FEMTO® 482). Após a primeira leitura, as 

amostras foram acidificadas com HCl concentrado e uma nova leitura foi realizada. O 

procedimento de análise da concentração de clorofila-a foi adaptado de Hauer & 

Lamberti (2007).  

Para a determinação dos coeficientes de decomposição, foram incubados seis 

litter bags em cada riacho (10 x 20 cm; 10 mm de malha) contendo 3,0 ± 0,1 g de folhas 

senescentes de Nectandra megapotamica (Spreng.). Após 15 e 30 dias de incubação, 

três litter bags foram retirados, lavados e os detritos foram secos e pesados para 
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determinar os coeficientes de decomposição. O coeficiente de decomposição foi 

determinado por meio de um modelo exponencial negativo Wt = W0.e
-kt

, onde Wt é o 

peso remanescente dos detritos no tempo (dias), W0 é o peso inicial dos detritos e k é o 

coeficiente de decomposição (Webster & Benfield, 1986). Foi utilizado um conjunto de 

litter bags no dia zero para correção da umidade das folhas utilizadas no experimento. 

 

2.6 Grupos tróficos funcionais de macroinvertebrados aquáticos 

 

Em cada riacho, foram coletados macroinvertebrados aquáticos em substrato 

pedregoso e em bancos de folhas utilizando um amostrador Surber (área de 0,09 m²; 

malha de 250 μm). As amostras foram acondicionadas em álcool 70% e encaminhadas 

ao laboratório para posterior triagem e identificação dos organismos. Os 

macroinvertebrados foram identificados até nível de família com auxílio de um 

estereomicroscópio com aumento de 30x utilizando chaves de Fernandez & Domingues 

(2001) e Mugnai, Nessimian & Baptista (2010). Após a identificação, os organismos 

foram classificados de acordo com os grupos tróficos funcionais (GTF) propostos por 

Fernandez & Domingues (2001), Cummins, Merritt & Andrade (2005) e Wantzen & 

Wagner (2006). 

 

2.7 Fauna de Coleoptera  

 

Foram coletados indivíduos adultos de Coleoptera na zona ripária dos riachos 

estudados. Para a coleta, foi utilizada uma armadilha Malaise (Townes, 1972) instalada 

durante 7 dias em cada zona ripária. Os organismos retidos na armadilha foram retirados 

e acondicionados em álcool 70%. Em laboratório, os organismos foram triados e 

identificados até o nível taxonômico de família de acordo com Casari & Ide (2012).  

 

2.8 Banco de plântulas  

 

Em cada área de estudo, o banco de plântulas foi amostrado por meio de parcelas 

de 1 x 1 m em cada margem do rio, em transectos longitudinais de 0, 20, 40, 60, 80 e 

100 m (totalizando 12 parcelas por riacho). As plântulas de cada parcela foram 

contabilizadas e a forma de vida predominante das espécies vegetais foi determinada 
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(herbácea, liana, arbusto e arbórea). Foram consideradas como plântulas todos os 

indivíduos com altura igual ou maior que 20 cm e Diâmetro à Altura do Solo (DAS) 

˂15 cm. O método aplicado em campo baseou-se em Araújo, Longhi, Barros, & Brena 

(2004). 

 

2.9 Análise de dados  

 

Para estabelecer o gradiente de integridade das zonas ripárias dos 12 riachos 

estudados, foram utilizadas as informações obtidas pelo (i) protocolo de integridade, 

pela quantificação dos usos da terra na (ii) área de drenagem e (iii) zona ripária dos 

riachos. Foram padronizados (função decostand do pacote ‘vegan’ do ambiente 

estatístico R) os valores da matriz, uma vez que existia uma alta variabilidade unidades 

de medidas. Após esta seleção de variáveis, os riachos foram ordenados utilizando uma 

Análise de Componentes Principais (PCA), onde foram selecionadas as variáveis que 

melhor explicaram a ordenação dos riachos de acordo com os dois primeiros 

componentes principais. O procedimento foi repetido para a matriz de características de 

usos da terra na área de drenagem e na zona ripária. Após selecionar as principais 

variáveis em cada uma das três matrizes de dados (protocolo, paisagem da área de 

drenagem e paisagem na zona ripária), foi realizada uma quarta PCA utilizando apenas 

as variáveis que melhor explicaram a variabilidade ambiental observada nos riachos. Os 

scores do primeiro componente principal desta PCA ordenaram os riachos de acordo 

com gradiente de integridade. Por fim, a dependência entre estas quatro matrizes foi 

avaliada utilizando uma correlação de Pearson. 

Uma vez selecionadas as características indicadoras da integridade das zonas 

ripárias dos riachos, este conjunto de variáveis foi utilizado como matriz explanatória 

em uma Análise de Redundância (RDA). Como matriz resposta, foi utilizada uma 

matriz composta por todos os indicadores ecológicos quantificados nos riachos. A 

matriz de indicadores ecológicos foi previamente padronizada pela definição de um 

range baseado na amplitude dos valores dentro das variáveis. Após a realização da 

RDA, foi utilizado o método AIC (Akaike, 1973) baseado em um teste de permutação 

(Blanchet, Legendre, & Borcard, 2008). Este método busca a identificação de um 

modelo parcimonioso que leva em conta a complexidade dos dados demonstrando a 

importância do critério da verossimilhança na inferência estatística (Akaike, 1973). As 
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análises foram realizadas com as funções do o pacote ‘vegan’ (Oksanen et al., 2013) no 

ambiente estatístico R (R Core Team, 2015). 

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Gradiente de integridade da Zona Ripária  

 

As variáveis do protocolo de integridade explicaram 78% da variação total dos 

dados (PC1 = 60% e PC2 = 18%; Figura 2a). As variáveis que geraram esta ordenação 

foram a largura da zona ripária, forma de vida predominante das espécies vegetais, 

presença de espécies exóticas, estabilidade das margens e restrição das margens à 

inundação (Tabela 1, material suplementar). A forma de vida predominante das espécies 

vegetais foi a arbórea, ocorrendo predominância de espécies herbáceas apenas em três 

riachos com maior uso agrícola nas margens. As espécies exóticas observadas nas zonas 

ripárias foram Eucalyptus sp, Pinus sp e Platanus sp, com maior ocorrência de 

Eucalyptus sp. O estágio de regeneração predominante foi secundário intermediário, 

sendo observado estágio secundário avançado de regeneração em apenas uma das zonas 

ripárias. A restrição a inundação apresentou altura média de 0,72 m, variando de 0 a 

1,60 m. 

O uso agrícola na área de drenagem variou entre 17 a 88% (52±27%). A 

vegetação variou entre 5 e 82% (33±25%). Na zona ripária dos riachos (buffer de 30 m), 

a agricultura variou entre 3 e 83% (38±27%), enquanto que a vegetação variou entre 7 e 

96% (52±28%). Os dois primeiros componentes principais da ordenação realizada com 

usos da terra da área de drenagem explicou 95% da variação total (PC1 = 89% e PC2 = 

9%; Figura 2b). A área com vegetação, agricultura e pastagem foram os usos mais 

representativos nesta matriz de dados. Em complemento, os dois primeiros 

componentes principais da ordenação com usos da terra na zona ripária explicaram 

98,5% da variação total dos dados (PC1 = 94,5% e PC2 = 4%; Figura 2c). Nesta escala 

da paisagem, a área com vegetação e agricultura foram as variáveis responsáveis pela 

ordenação dos riachos.  

Por fim, a ordenação com a matriz de variáveis selecionadas a priori, explicou 

75,4% da variação total. Deste total, o PC1 explicou 62,2%, sendo as variáveis 

agricultura na área de drenagem e na zona ripária correlacionadas negativamente com a 
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PC1 (Figura 2d). As variáveis forma de vida predominante das espécies vegetais, 

vegetação na área de drenagem e na zona ripária e estabilidade das margens sendo 

correlacionadas positivamente com o primeiro componente (Figura 2d). O PC2 explicou 

13,2% da variação, sendo as variáveis pastagem na área de drenagem e restrição a 

inundações correlacionadas positivamente com a PC2 (Figura 2d). A largura da zona 

ripária e presença de espécies exóticas foram correlacionadas negativamente com o 

segundo componente (Figura 2d). A matriz final (i.e. variáveis selecionadas a priori) 

definiu o gradiente de integridade das zonas ripárias dos riachos. Esta matriz foi 

relacionada com a matriz do protocolo (r=0,29; p=0,04), usos da terra na área de 

drenagem (r=0,59; p=0,005) e usos da terra na zona ripária (r=0,32; p=0,02). 
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FIGURA 2 Análise de componentes principais (PCA): (a) Protocolo de integridade da zona ripária; (b) 

Usos da terra na área de drenagem; (c) Usos da terra na zona ripária; (d) Variáveis estabelecidas pelo 

gradiente de integridade. 

 

3.2 Resposta dos indicadores ecológicos ao gradiente de integridade  

 

As concentrações de COD variaram de 0,35 a 5,68 mg L
-1

 (2,12±1,41 mg L
-1

; 

Figura 3a, tabela 2, material suplementar), apresentando maiores concentrações em 

riachos mais íntegros. Por outro lado, o nitrogênio total dissolvido variou de 0,6 a 3,8 

mg L
-1 

(1,52±0,87 mg L
-1

; Figura 3a; Tabela 2, material suplementar), com maiores 

concentrações nos riachos com condições intermediárias de integridade. As 

concentrações de clorofila-a variaram entre 0 e 14,5 μg cm
-2

 (4,71±4,37 μg cm
-2

; Figura 

3b; Tabela 2, material suplementar), sendo maiores em riachos com integridade 

ecológica intermediária. Por sua vez, os coeficientes de decomposição variaram de -

0,013 a -0,047 dia
-1

 (-0,023±0,008 k dia
-1

; Figura 3c; Tabela 2, material suplementar). 

Foram coletados 548 indivíduos de Coleoptera (45,66±8,6 indivíduos; Figura 3d; 

Tabela 2, material suplementar). distribuídos em 33 famílias nas 12 zonas ripárias 

estudadas. A família mais abundante foi a Mordellidae, com 113 indivíduos. O número 

de famílias e a abundância de Coleoptera foram maiores em riachos com melhores 

condições de integridade. A densidade média de plântulas foi de 2,4±0,6 indivíduos m
-
² 

(Figura 3e; Tabela 2, material suplementar). A abundância de plântulas foi maior em 

riachos com condições intermediárias de integridade e com maiores percentuais de 

silvicultura.  

Foram coletados um total de 5.355 larvas de macroinvertebrados distribuídas em 

cinco grupos tróficos funcionais nos 12 riachos estudados. Os coletores foram os mais 

abundantes (41,7% do total), seguido pelos raspadores (33,5%), filtradores (16,2%), 

predadores (4,5%) e fragmentadores (4%; Figura 3f; Tabela 2, material suplementar). 

Os coletores foram mais abundantes em riachos com condições intermediárias de 

integridade enquanto que os raspadores foram mais abundantes em riachos 

predominantemente agrícolas.  
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FIGURA 3 Frequência dos indicadores nos riachos estudados de acordo com o gradiente de integridade 

ecológica. a) Concentrações de COD e N; b) Concentrações de Clorofila-a; c) Coeficiente de 

decomposição; d) Abundância e riqueza de Coleoptera; e) Densidade de plântulas; f) Grupos Tróficos 

Funcionais de inverterbrados aquáticos. S1 a S12 correspondem aos riachos estudados.  

A RDA entre as características ambientais das zonas ripárias e os indicadores 

ecológicos explicou 49% da variação dos dados (RDA1= 29% e RDA2= 20%; Figura 

4). A vegetação na zona ripária e estabilidade das margens influenciaram as 

concentrações de COD, número de famílias e abundância de Coleoptera, abundância de 

macroinvertebrados predadores e fragmentadores e estiveram associadas negativamente 

com os eixos 1 e 2 da RDA. A agricultura e a restrição à inundação apresentaram 

padrões opostos de ordenação em relação à vegetação e a estabilidade das margens, 

associando-se positivamente com os eixos 1 e 2 da RDA. As formas de vida das 

espécies vegetais influenciou os macroinvertebrados coletores e associou-se 

negativamente com o eixo 1 da RDA. As espécies exóticas influenciaram as 

concentrações de clorofila-a, nitrogênio e a densidade de plântulas, associando-se 
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negativamente com o eixo 1 e positivamente com o eixo 2 da RDA. A pastagem na área 

de drenagem influenciou a abundância de macroinvertebrados filtradores e raspadores, 

associando-se positivamente com o eixo 1 da RDA. 

No entanto, dentre as variáveis ambientais analisadas, a vegetação e agricultura 

na zona ripária e a forma de vida predominante das espécies vegetais constituíram o 

melhor modelo para explicar as respostas dos indicadores ecológicos quantificados de 

acordo com a integridade ecológica das zonas ripárias dos riachos (Tabela 1). 

 

FIGURA 4 Análise de Redundância (RDA) entre os indicadores ecológicos e as características 

definidas pelo gradiente de integridade. Formvida: Forma de vida das espécies vegetais; 

Exoticas: Presença de espécies exóticas na zona ripária; Restricao: Restrição das margens à 

inundação; agribuffer: Porcentagem de agricultura na zona ripária; Pastagem: Porcentagem de 
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pastagem na área de drenagem; estabilidade: Estabilidade das margens; vegbuffer: Porcentagem 

de vegetação na zona ripária; coletor: macroinvertebrados coletores; Clorofila: Concentrações 

de clorofila-a; plant: Densidade de plântulas; nitro: Concentrações de N; k: Coeficientes de 

decomposição. 

TABELA 1 Seleção de modelo de variáveis ambientais explanatórias definido a partir de testes de 

permutação para os indicadores ecológicos utilizados na avaliação da integridade ecológica de zonas 

ripárias. *: Variáveis significativas.  

 

4 DISCUSSÃO  

 

A largura da zona ripária, forma de vida predominante arbórea das espécies 

vegetais e  estabilidade das margens são características relacionadas aos riachos com 

melhores condições de integridade ecológica. Este resultado evidencia a importância da 

manutenção destas características para a proteção dos riachos. A largura mínima da 

vegetação ripária para pequenos riachos (<10 m) estabelecida pelo Código Florestal 

brasileiro (Lei nº 12.651/2012) é de 30 m. Sweeney & Newbold (2014) mostraram que 

zonas ripárias com 10 m de vegetação são capazes de reter até 65% dos sedimentos 

terrestres, enquanto que 30 m de vegetação retém cerca de 85% dos sedimentos. As 

formas de vida das espécies vegetais que compõem a zona ripária contribuem de 

diferentes maneiras para a estabilidade das margens. As espécies arbóreas apresentam 

maior potencial estabilizador (Gurnell et al., 2016). Além disso, espécies com sistemas 

radiculares menores são fundamentais na contensão do escoamento superficial (Polvi, 

Wohl, & Merritt, 2014). Uma rede interligada formada pelas raízes de espécies arbóreas 

podem aumentar a resistência a erosão (Montgomery & Buffington, 1997), 

 Gl AIC F p 

Agricultura na zona ripária 1 2,19 2,71 0,02 * 

Vegetação na zona ripária 1 2,55 2,34 0,02* 

Forma de vida das espécies vegetais 1 2,50 2,40 0,03 * 

Restrição das margens à inundação 1 3,24 1,65 0,11 

Estabilidade das margens 1 3,30 1,60 0,17 

Presença de espécies exóticas 1 4,37 0,61 0,73 

Pastagem  1 4,43 0,55 0,79 
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principalmente se as raízes se estendem por toda a profundidade do canal do rio 

(Thorne, 1990).  

No presente estudo, a estabilidade das margens e a restrição à inundações são 

características que apresentaram padrão inverso de ordenação dos riachos. Isso significa 

que a estabilidade fornecida pela vegetação é mais eficiente na retenção de sedimentos 

em locais com margens mais baixas, provavelmente porque as raízes alcançam toda a 

profundidade do canal (Anderson, Bledsoe, & Hession, 2004). Do mesmo modo, os 

eventos de inundação foram menos prejudiciais à integridade ecológica do que as 

margens instáveis, uma vez que riachos com maiores restrições a inundação 

encontraram-se em condições de integridade ecológica inferiores. Estes resultados 

evidenciam a importância das formas de vida das espécies vegetais. As formas de vida 

das espécies vegetais determinam a eficiência das margens na retenção de sedimentos e 

nutrientes que, quando em excesso, são responsáveis pela degradação e instabilidade 

dos habitats aquáticos (Laubel, Kronvang, Hald, & Jensen, 2003). 

Juntamente com a forma de vida das espécies vegetais, a vegetação e agricultura 

foram as características que melhor refletiram a integridade de zonas ripárias. Os 

padrões de ordenação opostos observados entre vegetação e agricultura demonstram que 

as práticas agrícolas são responsáveis pela remoção da vegetação nativa nas margens 

dos riachos. A vegetação é responsável por estruturar as comunidades terrestres e 

aquáticas, fornecendo recursos alimentares e abrigo para a biodiversidade em riachos 

(Maisonneuve & Rioux, 2001). A vegetação natural fornece uma série de serviços 

ecossitêmicos como controle (e.g. qualidade da água, clima e pragas), suporte (e.g. 

ciclagem de nutrientes, formação de solo e polinização) e culturais (e.g. espirituais, 

recreação, educação) (Power, 2010). Por este motivo, a substituição da vegetação pela 

agricultura reduz a complexidade do habitat e interfere na dinâmica de matéria orgânica, 

ciclagem de nutrientes e restrição de sedimentos (Acuña, Díez, Flores, Meleason, & 

Elosegi, 2013), comprometendo a integridade ecológica dos riachos (Casatti et al., 

2009).  

Outro ponto importante, foi a presença de espécies arbóreas exóticas. As 

espécies exóticas contribuem com a estabilidade das margens, porém, quando 

substituem espécies nativas tem potencial de alterar o funcionamento dos ecossistemas 

aquáticos e a fauna de macroinvertebrados (Boyero et al. 2012; Ferreira et al., 2016), 
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especialmente os detritívoros (Kominoski, Marczak, & Richardson, 2011; Casotti, 

Langeani, Silva, & Latini, 2015).  

O COD, a abundância e o número de famílias de Coleoptera, abundância de 

fragmentadores e predadores foram os indicadores ecológicos de locais mais íntegros 

(e.g. maior quantidade de vegetação e estabilidade das margens. O COD é oriundo 

predominantemente de fontes terrestres (Bertilsson & Jones, 2003), onde a acumulação 

de matéria orgânica no solo constitui o primeiro fator determinante deste elemento no 

meio aquático (Stanley, Powers, Lottig, Buffam, & Crawford, 2012). Portanto, locais 

com vegetação ripária estabelecida, permitem o aporte de matéria orgânica para o 

interior dos riachos, favorecendo as maiores concentrações de COD. A vegetação 

ripária, quando estruturada, permite a coexistência de um maior número de espécies de 

Coleoptera devido à amplitude de recursos oferecidos (Cajaiba & Silva, 2017).  Assim, 

o número de famílias e abundância de Coleoptera foram maiores em zonas ripárias mais 

íntegras.  

Os macroinvertebrados fragmentadores são particularmente vulneráveis ao 

desmatamento da vegetação ripária, pois a vegetação constitui sua principal fonte de 

alimento (Boyero et al., 2012). Masese et al. (2014) verificaram que as abundâncias de 

predadores e fragmentadores foram positivamente correlacionadas a porcentagem de 

serrapilheira e cobertura do dossel. Estas características estão relacionadas a locais com 

vegetação ripária e, portanto, maior integridade ecológica.  

Os macroinvertebrados filtradores e raspadores associaram-se aos locais com 

maior percentual de pastagem e aos riachos com baixa integridade ecológica. Portanto, 

locais onde ocorre a retirada da vegetação ripária, também ocorre a perda da integridade 

ecológica desses ambientes. Encalada, Calles, Ferreira, Canhoto, & Graça (2010) 

também observaram maior abundância de raspadores associados a locais com pastagem. 

A principal fonte de alimento de filtradores consiste em MOPF (Hoffmann, 2005), que 

pode ser oriunda tanto da matriz agrícola quanto do processamento de detritos vegetais. 

Para os raspadores, o biofilme constitui a principal fonte de alimento (Collins, Sparks, 

Thomas, Wheatley, & Flecker, 2016). Dessa forma, a retirada da vegetação ripária pode 

favorecer a densidade de raspadores pelo aumento da produção autóctone (Lies, 2006).  

Em contrapartida, a abundância de coletores, a densidade de plântulas e as 

concentrações de clorofila-a e nitrogênio estiveram associados aos riachos com 

integridade intermediária. O nitrogênio, a densidade de plântulas e as concentrações de 
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clorofila foram influenciados pela presença de espécies exóticas. Alguns estudos 

relataram que não só a quantidade, mas a qualidade da matéria orgânica pode afetar o 

processo de desnitrificação em zonas ripárias (Hill & Cardaci 2004; Stelzer, Stelzer, 

Scott, Bartsch, & Parr 2014). Uma das espécies comumente utilizadas em silviculturas e 

com ocorrência em algumas zonas ripárias estudadas é o Eucalyptus sp. Esta espécie é 

rica em compostos aromáticos, que são negativamente correlacionados com o potencial 

de desnitrificação do solo (Barnes, Aiken, & Smith, 2012). Desta forma, locais com 

presença de espécies exóticas podem fornecer matéria orgânica de baixa qualidade, 

interferindo no processo de desnitrificação do solo, tornando o nitrogênio disponível 

para ser carreado para o interior dos riachos.  

Em decorrência da silvicultura, frequentemente são abertas clareiras na 

vegetação pelo corte de árvores. Estas clareiras favorem o estabelecimento de plântulas, 

pois estas exercem função cicatrizadora no ambiente, devido ao seu rápido crescimento 

e acúmulo de biomassa (Chazdon, 2008). No entanto, a diversidade de plântulas pode 

diminuir em locais onde a largura da zona ripária for muito reduzida, comprometendo a 

sustentabilidade das zonas ripárias a longo prazo (Santos-Silva et al., 2012). Nestas 

condições, o ambiente está constantemente sofrendo perturbações, porém a zona ripária 

existente é suficiente para suprir o reestabelecimento de plântulas por meio da chuva e 

banco de sementes locais, ou permitindo a entrada de propágulos de áreas adjacentes.  

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De acordo com as perguntas propostas, este estudo demonstrou que (i) as 

características mais eficientes para definir a integridade ecológica de zonas ripárias são 

a agricultura, vegetação e forma de vida predominante das espécies vegetais. Ainda, (ii) 

a fauna de Coleoptera na mata ripária, a abundância de predadores e fragmentadores e o 

COD indicam as melhores condições de integridade das zonas ripárias e os filtradores e 

raspadores indicam as piores condições de integridade.  

Os resultados desse estudo evidenciam a importância da manutenção da 

vegetação em zonas ripárias e da utilização de múltiplos indicadores ecológicos. 

Acredita-se que a largura de 30 m estabelecida pelo Código Florestal Brasileiro (Lei nº 

12.651/2012) é apenas uma das características a serem consideradas em uma 

perspectiva de conservação ambiental. Além da largura estabelecida pelo código, é 
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necessário que a vegetação ripária tenha condições de se estabelecer, onde a sucessão 

ecológica possibilite o desenvolvimento de espécies arbóreas, que melhor contribuem 

para a integridade ecológica nestes ambientes. Porém, para a Mata Atlântica, por 

exemplo, o código permite que atividades agrosilvipastoris ocorram concomitantemente 

à restauração de zonas ripárias, impedindo o recrutamento e desenvolvimento de 

plântulas. O uso de múltiplos indicadores possibilitou uma resposta integrada frente a 

diferentes condições de integridade. Os resultados deste trabalho indicam que gradientes 

ambientais exercem efeitos distintos sobre indicadores ecológicos, tornando possível 

identificar quais riachos se encontram em piores condições de integridade. Ainda que 

proteger a vegetação em zonas ripárias seja prioridade, a forte influência que a paisagem 

exerce sobre zonas ripárias precisa ser considerada. Logo, programas de monitoramento 

e recuperação de zonas ripárias devem levar em consideração, sempre que possível, não 

apenas as condições de usos da terra no buffer de 30 m em ambas as margens dos 

riachos, mas também observar as condições da paisagem em toda a bacia de drenagem 

dos riachos. 
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8 MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

TABELA 1 Características mensuradas por meio do protocolo de integridade e análise de paisagem. S1 a S12 correspondem aos riachos do estudo. 

                                       Riachos 
 

  

S1 

 

S2 

 

S3 

 

S4 

 

S5 

 

S6 

 

S7 

 

S8 

 

S9 

 

S10 

 

S11 

 

S12 

 

Largura da zona ripária (m) 

 

7 

 

4,2 

 

0 

 

10,2 

 

8,9 

 

5 

 

22 

 

8,2 

 

7,8 

 

40,5 

 

+50 

 

+50 

 

Largura do canal (m) 

 

3,6 

 

5 

 

2,9 

 

2,7 

 

5,6 

 

3,8 

 

4,3 

 

2,6 

 

2,5 

 

3,1 

 

2 

 

1,5 

 

Dossel da zona ripária (%) 

 

52,7 

 

49,3 

 

0 

 

32,6 

 

28 

 

70,9 

 

69,2 

 

72 

 

79,6 

 

78,3 

 

67,2 

 

68,9 

 

Dossel do leito (%) 

 

42,3 

 

 

40,7 

 

0 

 

 

70,8 

 

0 

 

73,8 

 

71,7 

 

76 

 

78,8 

 

69,9 

 

65,1 

 

52,8 

Forma de vida das espécies vegetais. 

Herbácea (1); arbórea (2). 

 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

Presença de espécies exóticas. Uma 

espécie (1); duas espécies (2); três ou 

mais espécies (3). 

 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

1 

 

3 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

1 

Estágio de regeneração. Inicial (1);  

intermediário (2); avançado (3). 

 

 

2 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

3 

 

2 

 

2 

Serrapilheira (ausente (1); ocasional 

(2); presente (3); abundante (4) 

 

 

2 

 

1 

 

1 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

2 

 

4 

 

4 

 

4 

 

4 

Estabilidade das margens  

Sedimentos finos (1); Rochoso (2) 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

Declividade (graus) 

 

12,50 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

42,50 

 

39,58 

 

39,58 

 

57,50 

 

55,42 

 

13,75 

 

3,745 
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Restrição à inundações (m) 

 

0,81 

 

1,26 

 

0,60 

 

1,60 

 

0 

 

0,82 

 

1 

 

0,60 

 

0,50 

 

0,35 

 

0,745 

 

0,415 

 

Vegetação na área de drenagem (%) 

 

8,6 

 

15,7 

 

5,9 

 

31,8 

 

27,7 

 

29,5 

 

18,9 

 

17,1 

 

43,8 

 

47,3 

 

77,9 

 

82,1 

 

Agricultura na área de drenagem (%) 

 

87,4 

 

72,7 

 

88 

 

58,8 

 

33,2 

 

45,1 

 

73 

 

77,4 

 

24,4 

 

33,9 

 

17,1 

 

17,8 

 

Silvicultura na área de drenagem (%) 

 

0,5 

 

0,3 

 

0,5 

 

2,8 

 

3,8 

 

7,9 

 

2,4 

 

0 

 

0 

 

9,3 

 

1 

 

0 

 

Pastagem na área de drenagem (%) 

 

3,5 

 

11,4 

 

5,3 

 

6,6 

 

5,1 

 

17,5 

 

5,7 

 

5,5 

 

31,8 

 

9,5 

 

4 

 

0 

 

Vegetação na zona ripária (%)  

 

14,8 

 

27,2 

 

7,2 

 

43,1 

 

33 

 

56,1 

 

40,3 

 

69,6 

 

76,3 

 

72,8 

 

96,7 

 

86,9 

 

Agricultura na zona ripária (%) 

 

83,2 

 

60,4 

 

82 

 

45,6 

 

28,9 

 

27,2 

 

54,2 

 

25,4 

 

9,2 

 

26,1 

 

3,3 

 

13,1 

 

Silvicultura na zona ripária (%) 

 

0 

 

0,5 

 

0 

 

2,8 

 

2,1 

 

0,5 

 

0,2 

 

0 

 

0 

 

1 

 

0 

 

0 

 

Pastagem na zona ripária (%) 

 

2 

 

11,9 

 

9,4 

 

8,5 

 

4,2 

 

16,2 

 

5,3 

 

5 

 

14,4 

 

0 

 

0 

 

0 



TABELA 2 Indicadores ecológicos amostrados nos riachos estudados.  S1 a S12 correspondem aos riachos do estudo. 

 

     Riachos       

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

COD (mg L
-1

) 2,421 0,474 3,055 3,6 0,353 1,103 5,680 2,072 1,442 1,051 0,874 3,312 

N (mg L
-1

) 1,357 2,027 1,379 3,808 2,229 2,032 1,119 1,519 0,860 0,780 0,611 0,599 

Clorofila-a (μg cm
-2

) 8,07 0 2,24 5,61 14,47 9,37 8,13 0,5 0,2 0,24 4,24 3,37 

k (dia 
-1

) 0,029 0,023 0,023 0,013 0,023 0,047 0,013 0,023 0,017 0,019 0,025 0,022 

Coletor 43 23 64 493 169 276 426 14 445 107 83 90 

Filtrador 209 145 88 31 30 50 98 62 125 20 0 9 

Fragmentador 6 16 46 1 10 11 6 35 20 47 10 9 

Raspador 278 376 176 12 283 59 47 163 156 161 18 69 

Predador 7 7 7 25 5 8 16 5 92 30 33 5 

Plântulas/m² 4,05 0,01 1,13 2,81 7,25 4,71 4,07 0,26 0,11 0,13 2,13 1,70 

Abundância de 

Coleoptera 1 19 37 60 4 61 21 79 66 90 63 47 

Número de famílias 

de Coleoptera 1 9 8 15 3 13 7 16 13 19 17 14 



CONCLUSÃO GERAL 

 

Observou-se que as principais características na avaliação da integridade 

ecológica das zonas ripárias são a largura, presença de espécies exóticas, estabilidade 

das margens, restrição das margens à inundação e os percentuais de vegetação e 

agricultura na zona ripária. Destas características, a vegetação, agricultura e as formas 

de vida das espécies vegetais na zona ripária foram as características mais importantes 

para refletir a integridades dos ambientes. A abundância de coletores, raspadores, 

predadores, filtradores e a concentração de COD foram os indicadores aquáticos que 

melhor responderam às características de integridade das zonas ripárias. Como 

indicadores terrestres, a riqueza e abundância de Coleoptera refletiram muito bem a 

integridade ecológica dos ambientes estudados. 

A conservação de ecossistemas naturais requer abordagens que otimizem a 

relação custo-benefício. Sabendo-se que os recursos destinados a pesquisa estão cada 

vez mais reduzidos, estudos que indiquem as melhores métricas de avaliação da 

integridade ecológica e as respectivas respostas de indicadores ecológicos subsidiam 

projetos de restauração e/ou gerenciamento de zonas ripárias de forma objetiva e 

consistente. Desta forma, os resultados deste estudo sugerem que, para manter a 

integridade ecológica de ecossistemas aquáticos e zonas ripárias, a vegetação não pode 

ser substituída por agricultura nas margens dos riachos. Além disso, é preciso que se 

forneça condições para o estabelecimento da vegetação, como a ausência de distúrbios, 

principalmente em estágios de sucessão iniciais, uma vez que a forma de vida arbórea 

melhor contribui para a integridade ecológica.  Espera-se que órgãos de gestão pública 

possam usar estas informações na elaboração de medidas de mitigação ou até mesmo 

para ações mais efetivas de recuperação, como orientar e subsidiar agricultores acerca 

da necessidade da manutenção da integridade de zonas ripárias para a garantia da 

qualidade da água e preservação da biodiversidade regional. 

Em uma perspectiva de continuidade do trabalho, sugere-se algumas 

possibilidades para trabalhos futuros, a fim de melhorar as respostas dos indicadores 

deste estudo: a) Levantamento florístico das zonas ripárias, a fim de identificar quais 

são as principais espécies estruturadoras da vegetação b) identificação mais aprofundada 

de Coleoptera (a nível de gênero ou espécie) pode apresentar respostas mais refinadas 

frente as características da zona ripária c) mensurar variáveis hidrológicas como 

velocidade de correnteza, sinuosidade do canal e volume de água podem gerar 
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explicações que as características que mensuramos não explicaram d) uma vez que o 

trabalho fornece informações do interesse de gestores e proprietários rurais, sugere-se 

que os dados sejam divulgados em caráter social, para os interessados tomem 

conhecimento de tais informações. 

 



65 

 

 

 

ANEXOS 

 

Anexo 1: Protocolo de integridade adaptado de Tánago e Jalón (2011) aplicado na zona 

ripária dos riachos estudados.  

 

PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO DA INTEGRIDADE ECOLÓGICA NA ZONA RIPÁRIA 

 

Rio:                                                                              Data: 

                

Coordenadas:                                                               Altitude:                                   

 

 

 

1, Largura da zona ripária 

(m) 

 

ME: 

 

0 m 

 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

MD:  

 

 

     

2, Largura média da zona ripária ME MD 

 

 

3,  Largura do canal 

0 m 

 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

 

4, Usos da terra adjacentes 

ME 

Veg, Natural (   )   Pastagem (  ) 

Silvicultura    (   )  Urbano    (   ) 

Solo exposto (    )   Outros     (  ) 

   Agricultura (    )        

 

MD 

Veg, Natural (   )   Pastagem (  ) 

Silvicultura    (   )   Urbano   (   ) 

Solo exposto (    )   Outros     (  ) 

   Agricultura (    )        

 

5, Continuidade da 

vegetação 

ME:          Contínua (    ) 

                 Manchas (    ) 

 

MD:     Contínua  (   ) 

           Manchas  (    ) 

5a, Se fragmentado,  

Comprimento médio das 

manchas: 

ME: 

 

 

 

MD: 

 

 

 

5b,Distância média entre 

fragmentos: 

 

ME: 

 

 

MD: 

 

 

5c, Usos da terra em áreas 

abertas: 

 

 

Veg, Natural (   ) Pastagem (  ) 

Silvicultura    (   ) Urbano    (   ) 

Solo exposto (    ) Outros     (  ) 

    Agricultura (    )        

 

Veg, Natural (    )Pastagem (  )     

Silvicultura     (   ) Urbano  (  ) 

Solo exposto (    )  Outros   (  ) 

Agricultura    (    )        

 

6, % médio de vegetação (Buffer – via SIG): 

 

 

 

 

7, Abertura do dossel 

(app) 

ME: 

 

0 m 

 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

MD: 

 

 

 

     

 

Leito: 
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8, Forma de vida 

predominante das 

espécies da zona 

ripária (Her, Arv, Lia, 

Arb) 

ME: 

 

 

0 m 

 

 

100 m 

 

 

200 m 

 

 

300 m 

 

 

400 m 

 

 

500 m 

 

 

MD:       

 

9, Presença de espécies 

exóticas 

ME:  Sim (    )   Não   (    ) 

Quais: 

 

 

MD:  Sim (    )   Não   (    ) 

Quais: 

 

10, Estágio de sucessão 

secundária (Inicial, 

Intermediário, 

Avançado) 

ME: 

 

 

0 m 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

MD: 

 

 

      

 

11, Quantidade de 

serrapilheira 

(abundante, presente, 

ocasional, ausente) 

ME: 

 

 

0 m 

 

 

100 m 

 

 

200 m 

 

 

300 m 

 

 

400 m 

 

 

500 m 

 

 

MD: 

 

 

0 m 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

12, Composição do 

substrato das margens: 

Rochoso (1), Cascalho 

(2), Areia (3), 

Sedimentos finos (4), 

ME: 

 

0 m 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

 

MD: 

      

13, Percentual de tipos 

de substrato no riacho 

       

14, Cobertura 

superficial da margem: 

Pedra (1), Madeira (2), 

Serapilheira (3), 

Gramíneas (4), Solo 

exposto (5), outros (6) 

ME: 

 

 

0 m 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

MD:       

15, Madeira morta ou 

restos de vegetação na 

margem 

 

      (    ) Abundante (    ) Presente (    ) Ocasional  (    ) Ausente 

 

16, Acesso do gado 

 

   (    ) Sim                 (    ) Não 

 

 

(    ) Sim                 (    ) Não 

 

 

17, Declividade da 

zona ripária (%) 

ME: 

 

 

0 m 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

MD: 

 

 

      

18, Restrições a 

inundações: Elevação 

da margem/ área 

inundável (m) 

 

ME: 

 

0 m 

 

 

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 

MD:       
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Anexo 2: Variáveis limnológicas mensuradas nos riachos estudados entre os meses de 

setembro a dezembro de 2016. TDS: Sólidos totais dissolvidos; COD: Carbono 

orgânico dissolvido; NTD: Nitrogênio total dissolvido. 

 

 

Riachos 

 

Temperatura 

(ºC) 

 

pH 

 

Condutividade 

elétrica 
(uS/cm) 

 

Turbidez 

(UNT) 

 

Oxigênio 

dissolvido 

(mg/L) 

 

TDS 

(mg/L) 

 

Nitrito 

(µg/L) 

 

Fosfato 

(µg/L) 

 

COD 

(mg/L-

¹) 

 

NTD 

(mg/L-

1) 

S1 18,5 6,47 122,3 4,8 8 0,06 9,7 60,5 2,4 1,4 

S2 17,4 6,5 106 4,4 7,4 0,07 22,4 79,9 0,5 2 

S3 17,7 6,4 45 4,5 7,4 0,05 9,4 47,4 3,1 1,4 

S4 18,4 6,7 233 6,3 5,8 151,00 235,7 968 3,6 3,1 

S5 18,3 6,7 90 4,7 6 0,06 2,2 49,9 0,3 2,2 

S6 17,7 7 80 4,2 6,9 0,06 2,2 68,7 1,1 2 

S7 17,3 6,5 34 29,5 7,2 0,02 13,8 58,7 5,7 1,1 

S8 15 7 75 3,1 8,7 0,05 2,2 73,7 2,1 1,5 

S9 16,2 7,7 68 5,1 9,1 0,04 14,4 66,2 1,4 0,9 

S10 16,7 7,8 77 2,5 8,3 0,05 10 54,9 1 0,8 

S11 17,3 6,4 65,3 3,1 6,3 0,05 6,3 49,3 3,1 0,6 

S12 17,5 5,8 68,8 3,9 5,7 0,04 4,8 58 0,9 0,6 
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