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RESUMO

Nos ultimos anos, os problemas em ambientes limnicos tém se tornado cada vez mais
frequentes, resultando em alteragcdes em rios, lagos e represas, principalmente devido
aos avangos tecnoldgicos e agroindustriais. Muitos organismos desses ambientes
vém sendo prejudicados, o que tem impulsionado o aumento das pesquisas na area.
Dentre os diversos organismos que compdem esses ecossistemas, destacam-se os
Oligochaeta, uma classe do filo Annelida que habita o compartimento benténico e se
destaca como eficiente indicadora da qualidade ambiental. Neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo geral estudar as respostas de comunidades de oligoquetos
(Annelida: Clitellata) sob diferentes tempos decorridos de reflorestamento da mata
ciliar em corregos urbanos. Para isso, foram monitoradas caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas basicas e caracteristicas fisico/quimicas dos locais. Também foi
realizada a organizacgao, quantificagdo e identificacdo dos oligoquetos até a menor
resolugao taxondmica possivel. A estrutura da comunidade de oligoquetos em cada
ponto foi analisada através das métricas: riqueza de espécies, abundancia, indice de
Dominancia de Simpson e equitabilidade de Pielou. Para avaliar as variacbes na
abundancia das espécies nos diferentes pontos de amostragem, foi realizada uma
andlise de Kruskal-Wallis, um teste estatistico ndo paramétrico. Para verificar a
similaridade na composicdo da macrofauna dentre os pontos amostrados foi
empregada uma analise de agrupamento (UPGMA) com o indice de similaridade de
Morisita, utilizando-se os dados de abundancia. Para os resultados, obtivemos
oligoquetos distribuidos entre as subfamilias Naidinae, Pristininae e Rhyacodrilinae. A
analise dos parametros fisico-quimicos revelou diferengas significativas associadas
ao tempo de reflorestamento, que se mostrou determinante para a recuperacédo dos
habitats aquaticos e das comunidades bioldgicas associadas. Observou-se que
corregos com reflorestamento mais antigo apresentaram melhor qualidade ambiental,
maior diversidade biolégica e estrutura comunitaria mais equilibrada, enquanto os
cérregos com reflorestamento recente ainda mostram sinais de degradagéo e menor
diversidade, reforcando o papel dos oligoquetos como bioindicadores e a importancia
do reflorestamento para a recuperacdo e manutencado da saude dos ecossistemas

aquaticos.

Palavras-chaves: Classe Oligochaeta. Bioindicadores. Qualidade da agua.



ABSTRACT

In recent years, problems in limnic environments have become increasingly frequent,
leading to alterations in rivers, lakes, and reservoirs, mainly due to technological and
agro-industrial advancements. Many organisms in these environments have been
negatively affected, which has driven a growing number of studies in the field. Among
the various organisms that compose these ecosystems, Oligochaeta, a class of the
phylum Annelida that inhabits the benthic compartment, stands out as an efficient
indicator of environmental quality. In this context, the present study aims to evaluate
the responses of oligochaete communities (Annelida: Clitellata) under different periods
of riparian forest regeneration in urban streams. For this purpose, basic
hydrogeomorphological characteristics and physicochemical parameters were
monitored. Oligochaetes were also organized, quantified, and identified to the lowest
possible taxonomic resolution. Community structure was assessed using species
richness, abundance, Simpson’s dominance index, and Pielou’s evenness. To evaluate
variations in species abundance among sampling sites, a non-parametric Kruskal-
Wallis test was performed. To assess the similarity in macrofauna composition across
sites, a cluster analysis (UPGMA) was applied using Morisita’s similarity index based
on abundance data. The results showed oligochaetes distributed among the
subfamilies Naidinae, Pristininae, and Rhyacodrilinae. The analysis of
physicochemical parameters revealed significant differences associated with the time
since reforestation, which proved to be a key factor in the recovery of aquatic habitats
and their associated biological communities. Streams with older reforestation exhibited
better environmental quality, greater biological diversity, and a more balanced
community structure, whereas recently reforested streams still showed signs of
degradation and lower diversity. These findings reinforce the role of oligochaetes as
bioindicators and highlight the importance of riparian reforestation for the recovery and

maintenance of aquatic ecosystem health.

Keywords: Class Oligochaeta. Bioindicators. Environmental Assessment. Water

Quality.
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1. Introdugao

Os corregos sdo ambientes caracterizados por uma diversidade de processos
que contribuem para o equilibrio ambiental e para os servigos ecossistémicos, sendo
fundamentais para a manutencdo da qualidade de vida humana (Abrahao, 2017).
Entretanto, esses ambientes sao particularmente vulneraveis aos impactos das
atividades antropicas, especialmente aqueles decorrentes das mudangas no uso e
ocupacéao do solo e da intensificagdo das praticas agricolas. Frequentemente, esses
ambientes sdo contaminados pelo langamento de esgotos domeésticos e industriais,
pelo descarte inadequado de residuos sélidos e pelo escoamento de pesticidas, além
de sofrerem os efeitos da impermeabilizagdo das areas adjacentes, comprometendo
sua qualidade e equilibrio ecolégico (Giller et al., 2004; Vérésmarty et al., 2010; Tucci,
2005).

Neste contexto, as matas ciliares possuem um papel fundamental, pois atuam
como uma interface entre os ecossistemas aquaticos e terrestres (Naiman et al.,
2005), desempenhando fung¢des essenciais para a integridade ambiental dos cursos
de agua. Além disso, a presenca dessas formagdes vegetais ao longo de rios,
corregos e represas contribui significativamente para a regulagao hidroldégica, uma vez
que atuam como obstaculos ao livre escorrimento das enxurradas, reduzindo sua
velocidade e possibilitando a infiltragdo da agua no solo. Esse processo favorece tanto
a absorgao pelas plantas quanto a recarga dos aquiferos subterraneos, ajudando a
minimizar o assoreamento dos leitos de corregos, rios, estuarios, lagoas e varzeas
(Togoro, 2007).

Essa vegetagao, por sua vez. desempenha um papel crucial na manutencgao da
produtividade primaria em ecossistemas aquaticos. De acordo com Palhiarini e
Pagotto (2015), essa vegetacao fornece material aléctone, como folhas e detritos
lenhosos, que servem de alimento para organismos aquaticos, influenciando
diretamente a producdo primaria e secundaria. A remog¢ao ou substituicido da mata
ciliar por monoculturas pode fragilizar o ecossistema, alterando padrdes ecoldgicos e
resultando na perda de biodiversidade e servigos ecossistémicos (Pastore, 2021).
Além disso, a presenca de espécies exoticas invasoras pode reduzir a qualidade da
serapilheira disponivel, afetando a cadeia tréfica aquatica e, consequentemente, a

produtividade primaria (Pastore, 2021). Portanto, a preservacao e recuperagao das
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matas ciliares sdo essenciais para garantir a integridade e funcionalidade dos
ecossistemas aquaticos.

Assim, a preservagao ambiental em areas urbanas exige a consideragao de
diversos fatores, tais como o uso e ocupacgao do solo, saneamento basico, deposicao
adequada de residuos sélidos, protecdo de mananciais, manejo de areas florestadas
e fiscalizagao/monitoramento da qualidade ambiental (Sundfeld, 2003). A presenca de
poluentes e demais fontes de impactos provenientes de atividades antrépicas pode
levar a reducdo do numero de espécies e ao aumento da densidade de organismos
resistentes as variagbes ambientais, alterando significativamente a biodiversidade
local (Reash & Berra, 1987). Dessa forma, compreender e mitigar os impactos das
atividades humanas sobre os corregos e suas areas adjacentes torna-se essencial
para a manutencao da qualidade ambiental e dos servigos ecossistémicos.

Nesse contexto, a restauracdo ecolégica surge como uma estratégia
fundamental para reverter os danos causados pela degradagao ambiental. Lorensoni
(2013) salienta que nos ultimos anos as técnicas de reflorestamento foram se
adequando a evolugdo tecnoldgica, ou seja, viabilizando os custos, dando mais
dindmica ao processo e atingindo mais rapido o seu objetivo, que € a preservagao dos
mananciais e lengois freaticos. Para Ab’saber e colaboradores (1990), as praticas
ligadas ao reflorestamento e a forma de beneficiamento e industrializacdo dos
produtos e subprodutos florestais consiste em um incentivo para o desenvolvimento
econdmico e social, o qual atende as singularidades de varias regides.

O reflorestamento é essencial para a protecdo do solo, promovendo a
reconstituicdo da cobertura florestal e enriquecendo biologicamente terras
degradadas (Homem, 1959; Poggiani, 1979). Embora estudos classicos reconhegam
o valor de espécies exoéticas, como o eucalipto, na cobertura e estabilizacdo do solo,
entende-se hoje que o uso de espécies nativas € fundamental para a restauracao
ecoldgica plena, especialmente em areas riparias. Com o avancgo da agroindustria e o
crescimento populacional, diversas atividades humanas impactam negativamente
rios, lagos e suas margens, incluindo desmatamento, desvio do curso natural dos rios,
construgéo de barragens e represas, além do langamento de efluentes sanitarios e
industriais nao tratados (Goulart & Callisto, 2003). Tais alteragdes prejudicam
diretamente os organismos limnicos, gerando processos como eutrofizagao,

contaminagao por metais pesados e substéncias organicas, além do aumento de
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material em suspensdo, o que reduz a transparéncia da agua e afeta os ciclos
biogeoquimicos (Goulart & Callisto, 2003).

Diante desse cenario, o reflorestamento de areas ciliares desempenha um
papel essencial na mitigacdo desses impactos, sendo que o tempo de recuperagao
dessas areas influencia diretamente a qualidade ambiental de ambientes aquaticos.
Franke (2012) investigou a influéncia da mata ciliar na comunidade de
macroinvertebrados benténicos em rios de baixa ordem, constatando que a riqueza
desses organismos aumenta conforme o tempo de reflorestamento avanga. Seus
resultados sugerem que pelo menos 40 anos s&o necessarios para que a estrutura da
comunidade se aproxime da encontrada em ambientes n&o alterados.

Complementando essa perspectiva, Rocha et al. (2015) analisaram areas
reflorestadas com esséncias nativas e observaram que, apesar de diferencas
persistirem em relacdo a fragmentos florestais intactos, um reflorestamento com
aproximadamente nove anos ja apresentava melhorias significativas nos atributos
fisicos e quimicos do solo, indicando uma tendéncia de recuperagdo. Da mesma
forma, Guimardes et al. (2009) monitoraram a qualidade da agua em areas
reflorestadas com espécies de Pinus e verificaram que a silvicultura ndo comprometeu
negativamente a qualidade da agua superficial, sugerindo que o reflorestamento

contribui para a manutencéo e recuperacao dos ecossistemas aquaticos.

1.1 Bioindicadores na Avaliagdo da Qualidade da Agua

No contexto da avaliagdo da qualidade da agua, destaca-se a relevancia dos
estudos taxondmicos e do levantamento faunistico das espécies que habitam esses
ambientes. Como ressaltam Agostinho et al. (2005), essas investigagdes fornecem
dados fundamentais sobre a biodiversidade de cada grupo, contribuindo para a
compreensao de sua distribuicdo e preferéncias ecoldgicas. Tais informagdes sao
ferramentas valiosas no desenvolvimento de programas de monitoramento ambiental
e conservacao da biodiversidade nas areas estudadas.

De acordo com Alba-Tercedor (1996) os organismos que vivem em cursos de
agua apresentam adaptagdes evolutivas a determinadas condicbes ambientais, e
apresentam um limite de tolerancia as diferentes alteragdes delas. Estes limites de
tolerancia variam, e assim, frente a uma determinada alteracdo se encontram

organismos “sensiveis” que nado suportam as novas condigdes impostas,
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comportando-se como “intolerantes”, enquanto os outros “tolerantes” ndo sao
afetados. Se a perturbagao chega a um nivel letal para os intolerantes, eles morrem e
seu local € ocupado por comunidades de organismos tolerantes. Do mesmo modo,
embora a perturbagdo n&o sobreponha o limiar letal, os organismos intolerantes
abandonam a zona alterada, com o qual resta espaco livre que pode ser colonizado
por organismos tolerantes. De modo que, variagdes inesperadas na composi¢cao e
estrutura das comunidades de organismos vivos dos rios, podem ser interpretadas
como sinais evidentes de algum tipo de perturbagao.

Diante disso, bioindicadores s&o espécies, grupos de espécies ou
comunidades bioldgicas cuja presencga, quantidade e distribui¢gdo indicam a magnitude
de impactos ambientais em um ecossistema aquatico e sua bacia de drenagem
(Callisto & Gongalves, 2002). Sua utilizagado permite a avaliagao integrada dos efeitos
ecoloégicos causados por multiplas fontes de poluicdo. O estabelecimento de
determinadas espécies (presenca, quantidade e distribui¢cao), grupos de espécies ou
comunidades bioldgicas bioindicadoras de qualidade ambiental (Imoobe, et. al, 2010;
Sonoda, 2000) indicam a magnitude de impactos ambientais em um ecossistema
aquatico e sua bacia de drenagem (Callisto et al., 2001). Diante deste cenario, as
vantagens em se empregar indicadores bioldgicos de qualidade de agua, em relagao
aos métodos convencionais (analises fisicas e quimicas), sdo a rapidez e eficacia na
obtencao de resultados, baixo custo, avaliagdo da qualidade da agua in situ, maior
suscetibilidade a uma grande variedade de estressores e avaliagdo da fungao de um
ecossistema e monitoramento ambiental em grande escala (Queiroz et al., 2000).

As altera¢des na qualidade de agua, resultantes dos processos de evolugao
natural e de agao antropica, se manifestam pela redugcao acentuada da biodiversidade
aquatica, em funcado da desestruturacido do ambiente fisico, quimico e alteragdes na
dinamica e estrutura das comunidades bioldgicas, sendo que o uso de bioindicadores
(espécies, grupos de espécies ou comunidades) permite uma avaliagao integrada dos
efeitos ecoldgicos causados por multiplas fontes de poluicdo (Callisto et al., 2001).
Além disso, os bioindicadores complementam as informacdes sobre qualidade das
aguas, especialmente para a avaliagdo de impactos ambientais decorrentes de
descargas pontuais de esgotos domésticos e efluentes industriais.

Os organismos aquaticos, principalmente invertebrados, sédo os que melhor
respondem as mudangas das condicbes ambientais. Ambientes fortemente

impactados mostram poucas espécies que, se estiverem bem adaptadas, podem
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exibir 6timo desenvolvimento e o monitoramento de estagées a montante e a jusante
da fonte poluidora, pode identificar as consequéncias ambientais para a qualidade de
agua e saude do ecossistema aquatico (Matsumara-tundisi, 1999).

Os principais organismos comumente utilizados na avaliagdo de impactos
ambientais em ecossistemas aquaticos s&o os macroinvertebrados bentbnicos, peixes
e comunidade perifitica. Dentre estes grupos, as comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos tém sido frequentemente utilizadas na avaliagdo de impactos ambientais
e monitoramento biolégico. Sdo organismos que habitam o fundo de ecossistemas
aquaticos durante pelo menos parte de seu ciclo de vida, associado aos mais diversos
tipos de substratos, tanto organicos (folhico, macrofitas aquaticas), quanto inorganicos
(cascalho, areia, rochas etc.) (Rosenberg & Resh, 1993). A distribui¢do e diversidade
de macroinvertebrados sao diretamente influenciadas pelo tipo de substrato,
morfologia do ecossistema, quantidade e tipo de detritos organicos, presenca de
vegetacao aquatica, presenca e extensao de mata ciliar, e indiretamente afetados por
modificagdes nas concentragdes de nutrientes e mudancas na produtividade primaria
(Ward et al., 1995; Galdean et al., 2000).

Sendo assim, representam um importante componente na estrutura e
funcionamento dos ecossistemas aquaticos e sua distribuicdo € afetada pelas
caracteristicas do sedimento, morfologia das margens, vegetacao, natureza quimica
do substrato, profundidade, disponibilidade de fontes alimentares e competicdo entre

as diferentes espécies (Queiroz et al., 2000).

1.2 Oligoquetos como bioindicadores

Partindo desses pressupostos, a classe Oligochaeta (Annelida: Clitellata),
representante dos macroinvertebrados aquaticos, faz parte do Filo Annelida, que
apresenta como principal caracteristica o metamerismo, isto significa que seu corpo
possui divisbes em segmentos similares ou anéis, dispostos ao longo do eixo
anteroposterior (Mugnai et al., 2010; Rodriguez; Reynoldson, 2011). Ademais,
destaca-se por sua alta densidade, pela participacdo na decomposicido do material
organico e no transporte deste material das camadas mais profundas do sedimento
para a superficie (Esteves, 1998).

Estes organismos podem ser encontrados em diferentes tipos de substratos,

como, arenosos, argilosos (Dornfeld et al., 2006; Alves et al., 2008; Petsch et al., 2013;
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2015) e em ambientes enriquecidos por matéria organica (Behrend et al., 2012). Os
mesmos também sao encontrados aderidos a outros organismos, como bridfitas e
macrdfitas aquaticas (Correia; Trivinho-strixino, 1998; Trivinho-strixino et al., 2000;
Alves; Gorni, 2007), esponjas (Alves; Gorni, 2008), moluscos gastropodes (Alves;
Gorni, 2006), larvas de insetos (Corbi et al., 2004) e anfibios (Oda et al., 2015).

Além disso, possuem mobilidade limitada e sdo influenciados pelas
caracteristicas do habitat em que s&o encontrados (Behrend et al. 2012). Assim, a
riqueza e abundancia de oligoquetos esta diretamente relacionada as variaveis
ambientais (Marchese & Drago 1999, Jablonska, 2014), como disponibilidade de
recursos alimentares (Martins & Silveira, Alves 2011); oxigénio dissolvido (Dornfeld et
al. 2006); tipo de substrato (Moretto et al. 2013); temperatura da agua (Nascimento &
Alves 2009), sendo assim considerados indicadores de habitats especificos. Smith et
al (1991) salientam que o habitat desses individuos os torna essenciais para aplicagéo
na avaliagdo da toxicidade de sedimentos aquaticos. Portanto, uma avaliagcéo
complementar através da biota nos traz uma caracterizagdo ambiental mais completa
do ambiente com a utilizagdo de organismos sensiveis e/ou tolerantes, que indicam
as mudancas ocorridas ao longo do tempo (Metcalfe, 1989; Alba-tercedor, 1996; Karr,
1999).

Apesar da sua representatividade na fauna de macroinvertebrados aquaticos,
os oligoquetos sdo pouco estudados em comparagao a outros grupos bentdnicos
(Gorni, 2007). Segundo Righi (2002), os primeiros registros de oligoquetos em
ambientes aquaticos brasileiros datam do inicio do século XX, mas somente entre as
décadas de 40 e 60 é que houve uma maior ampliacdo do conhecimento da fauna de
oligoquetos aquaticos no Brasil, devido aos trabalhos realizados pelos pesquisadores
Ernst Marcus e Eveline du Bois-Reymond Marcus.

Os principais desafios e problemas em relagdo a construgdo de listas de
espécies advém do baixo numero de especialistas, pouco investimento financeiro e
amostragens insuficientes e ndo padronizadas, o que dificulta comparagdes entre as
pesquisas ja realizadas (Silveira et al. 2010; Magurran, 2011). Muitos estudos sobre a
ocorréncia, distribuicao e riqueza de macroinvertebrados benténicos foram feitos com
insetos aquaticos e de crustaceos decapodes, mas raramente incluem o grupo de
oligoquetos (Alves et al., 2008).

Diante disso, acumular informagdes sobre as assembleias de oligoquetos é

essencial para o conhecimento da biodiversidade limnica e para fornecer informacgées
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aos o6rgaos de gestdo ambiental e facilitar a tomada de decisées sobre recuperagao
e/ou preservacgao dos ecossistemas aquaticos brasileiros (Girolli, 2019).

Observa-se um crescimento na utilizagao desses organismos, em especial 0os
oligoquetos, como bioindicadores na avaliagdo da qualidade ambiental. Diversos
estudos demonstram sua eficacia em representar condicbes ecologicas de
ecossistemas aquaticos, dada sua sensibilidade a variagdes fisico-quimicas e a
degradagao do habitat (Martin et al., 2008; Marchese, 2019; Moretti & Callisto, 2005).

Dessa forma, este estudo busca preencher uma lacuna importante, integrando
aspectos ecoldgicos e aplicados. Ao investigar as assembleias de oligoquetos e sua
relacdo com as variaveis ambientais em areas ciliares reflorestadas, espera-se gerar
subsidios cientificos que orientem agdes de manejo e conservacao de ecossistemas
aquaticos no Brasil. Além de contribuir para a ampliagdo do conhecimento sobre a
biodiversidade limnica, esta pesquisa também pode apoiar a formulagdo e o
aprimoramento de politicas publicas voltadas a recuperagao de areas degradadas e a
protecao dos recursos hidricos. O alinhamento entre ciéncia, sociedade e politicas
publicas é indispensavel para enfrentar os desafios ambientais e garantir a

sustentabilidade desses ecossistemas no longo prazo.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo geral

e Estudar as respostas de comunidades de oligoquetos (Annelida: Clitellata) sob
diferentes tempos decorridos de reflorestamento da mata ciliar em cérregos

urbanos.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar atributos da comunidade e relacionar com os tempos de
reflorestamento e vegetagao preservada (parametro).

e Identificar possiveis espécies representativamente indicadoras dos
tratamentos utilizados.

e Fornecer subsidios cientificos que auxiliem na tomada de decisdes
relacionadas a estratégias de reflorestamento e manejo de areas ciliares,
visando a maximizagdo dos beneficios ecoldgicos para os ecossistemas
aquaticos.

e Gerar informacdes de cunho taxondmico e ecolégico que enfatizem a
importancia e viabilizem a utilizagdo de oligoquetos como bioindicadores da

qualidade da agua e/ou sedimento.
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3. Procedimentos Metodologicos
3.1 Origem das amostras

Esta pesquisa utilizou amostras coletadas pelo pesquisador Daniel Peroni
Abrahdo, no ano de 2021, para o desenvolvimento de sua tese de doutorado no
Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Hidraulica e Saneamento (PPG-SHS)
da Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo (EESC/USP).
Por meio de uma parceria com o Prof. Dr. Guilherme Rossi Gorni, da Universidade de
Araraquara (UNIARA), as comunidades de oligoquetos presentes nas amostras foram
cedidas para este trabalho, uma vez que o pesquisador Daniel focou em outros grupos

taxondémicos em sua investigacao.

3.2 Area de estudo e caracterizagao ambiental

Referente a area de estudo, foram selecionados cinco trechos de seis corregos
reflorestados no interior do Estado de Sdo Paulo, sendo cinco desses localizados no
municipio de Araraquara, nas sub-bacias do Ribeirdo das Cruzes e do Ouro, e um
corrego se encontra no municipio de Sao Carlos, na sub-bacia do Monjolinho. A
escolha das sub-bacias, relaciona-se com os diferentes tempos entre os trechos, de

reflorestamento de suas margens e matas ciliares, como observado na tabela 1.

Tabela 1. Area de estudos - Cérregos e suas coordenadas geograficas

Caddigo Estacoes de coleta  Tempo decorrido Coordenadas
de reflorestamento

R6 Cdrrego Capao do 6 anos 21°49'00.5"S

Paiva 48°10'08.5"0

R8 Cérrego Caixa 8 anos 21°45'32.5"S

d’agua (Pinheirinho) 48°07'32.4"0

R10 Corrego das Cruzes 10 anos 21°44'58.4"S

(Tipuanas) 48°10'25.0"0

R12 Coérrego Serralhal 12 anos 21°45'21.6"S

(Piemonte) 48°09'04.2"0

R14 Cérrego Marivan 14 anos 21°45'45.7"S

48°09'58.0"0

R16 Cérrego Mineirinho 16 anos 22°00'13.3"S

(USP) 47°55'53.5"0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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O coérrego Capao do Paiva - R6 (Figura 1), tributario do Ribeirdo do Ouro,
dispde de uma extensao de 2,72 quildmetros do seu corpo hidrico principal. A area da
bacia possui aproximadamente 550 Hectares, sendo 13,69 hectares, uma area de
preservagao permanente vegetada. Este corrego possui apenas uma nascente (Atlas
das Bacias Hidrograficas do Municipio de Araraquara-SP, 2023.)

Também tributario do Ribeirdo do Ouro, o corrego Caixa d’agua - R8 (Figura 1),
possui uma extensao de 4,79 quildmetros, com uma area de bacia de 874 hectares e
uma Area de Preservagdo Permanente (APP) vegetada de 17,13 hectares. Este
cérrego possui duas nascentes (Atlas das Bacias Hidrograficas do Municipio de
Araraquara-SP, 2023).

Figura 1. Cérregos R6 (Capao do Paiva) e R8 (Caixa d’agua), na Bacia hidrografica do
Ribeirdao do Ouro
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Na sequéncia temos o cérrego das Cruzes - R10 (Figura 2), que por se tratar
de uma Bacia hidrografica, nao foi elaborado o mapa de toda sua extensao, mas sim
uma fragcdo da sua extensao urbana, onde ocorreu a coleta de dados. Nesta regiao
exposta, temos trés nascentes (Atlas das Bacias Hidrograficas do Municipio de
Araraquara-SP, 2023).
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O corrego Serralhal - R12 (Figura 2), tributario do Ribeirdo das Cruzes, possui
uma area de bacia de aproximadamente 718 hectares, com uma extensao do seu
corpo hidrico principal de 6 quildmetros e uma Area de Preservagdo Permanente
(APP) de 38 hectares. Possui 3 nascentes (Atlas das Bacias Hidrograficas do
Municipio de Araraquara-SP, 2023).

O ultimo cérrego estudado do municipio de Araraquara € o corrego Marivan -
R14 (Figura 2), sendo o menor dos corregos estudados, com uma extensédo de
aproximadamente 2 quildmetros, apenas uma nascente e uma area de bacia de 288

hectares (Atlas das Bacias Hidrograficas do Municipio de Araraquara-SP, 2023).

Figura 2. Cérregos R10 (Cérregos das cruzes), R12 (Serralhal) e R14 (Marivan), na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo das Cruzes
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O proximo cérrego € o Mineirinho - R16 (Figura 3), localizado no municipio
de Sao Carlos, possui uma area de bacia aproximada de 600 hectares. Anteriormente
localizada nos limites do perimetro urbano do municipio, hoje esta incorporada a area

urbana quase em sua totalidade (Atlas Sanca, 2021).
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Figura 3. Cdrrego R16 (Cdrrego Mineirinho), na Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo
Monjolinho
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
3.3 Comunidade de Oligoquetos

Para caracterizar os trechos estudados, foram monitoradas caracteristicas
hidrogeomorfolégicas basicas, como largura e profundidade. A largura do coérrego foi
medida com fita métrica em pontos estratégicos ao longo do trecho, enquanto a
profundidade foi verificada com bastdes de profundidade, em diferentes locais, para
garantir a representatividade das condi¢des do leito. Dentro do monitoramento fisico
e quimico da agua, foram avaliados, com auxilio de sonda multiparametro AKSO
AK88, os parametros como pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
temperatura da agua.

Para o monitoramento da comunidade de Oligochaeta, as coletas foram feitas
mensalmente durante um ano em seis corregos, totalizando 30 amostras mensais
entre os corregos e 360 amostras ao longo do periodo total. Cada campanha de
amostragem coletou cinco amostras por corrego através do amostrador tipo Corer
(Figura 4), apropriado para obtencdo de sedimento em ambientes aquaticos. O
material coletado, seguindo a Norma Técnica CETESB L5.309 (CETESB, 2003), foi
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lavado em peneiras de diferentes malhas para a retirada do excesso de sedimentos
finos e facilitar a separacédo dos organismos. O material foi triado manualmente, em
bandejas translucidas, sobre fontes luminosas, facilitando a visualizacdo dos
organismos. Os macroinvertebrados foram separados e conservados em alcool 70%

para posterior identificacdo e analise laboratorial.

Figura 4. Amostrador Tipo Corer

Fonte: Clean Environment Brasil, 2025.

Para identificar os oligoquetos, foi necessario preparar laminas
semipermanentes utilizando lactofenol. Primeiro, os individuos preservados em alcool
70% foram transferidos para essa solugéo, o que ajudou a tornar seus tecidos mais
transparentes, facilitando a observacdo das estruturas internas e externas. Na
sequéncia, cada organismo foi posicionado em laminas, garantindo que ficassem bem
estendidos e sem dobras, facilitando uma boa visualizagao no microscépio. Depois de
cobrir as amostras com laminulas, deixamos as laminas em repouso para que 0 meio
de montagem estabilizasse. Posteriormente, foram observadas em microscépio
optico, utilizando os critérios taxondmicos adotados por Brinkhurst e Jamieson (1971),
Righi (1984), Brinkhurst e Marchese (1989) e Timm (2009).
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4. Analise dos dados

A estrutura da comunidade de macroinvertebrados aquaticos em cada ponto foi
analisada através das métricas de riqueza de espécies (Magurran, 2004), indice de
Dominéancia de Simpson (Simpson, 1949) e Equitabilidade de Pielou (Pielou, 1966).

Para avaliar as variagdes na abundancia das espécies nos diferentes pontos
de amostragem, foi realizada uma analise de Kruskal-Wallis, um teste estatistico ndo
parameétrico. Este método, por ndo assumir a normalidade dos dados, permite verificar
se ha diferencas significativas na abundancia entre os tempos decorridos de
reflorestamento avaliados, oferecendo uma visdo detalhada sobre os padrbes
ecoldgicos e identificando variagdes importantes na distribuicdo das espécies entre os
locais (Kruskal & Wallis, 1952).

Com o objetivo de verificar a similaridade na composigdo da macrofauna dentre
os pontos amostrados, foi empregada uma analise de agrupamento (UPGMA) com o
indice de similaridade de Morisita. A escolha do indice de Morisita se justifica pela sua
maior sensibilidade em cenarios com alta variabilidade na abundancia das espécies
(Morisita, 1959). Este indice é eficaz em dados de contagem de individuos, pois leva
em consideracdo a distribuicdo das abundancias relativas de cada espécie nas
amostras, o que é crucial quando se trabalha com comunidades em que algumas
espécies podem ser muito mais abundantes que outras (Magurran, 2004).

A fim de verificar a sensibilidade das espécies as diferentes caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas, foi aplicada a Andlise de Espécies Indicadoras (IndVal)
(Dufréne & Legendre, 1997) (alfa = 0,2). Esta analise combina a abundancia relativa
das espécies com a sua frequéncia relativa de ocorréncia nos corregos amostrados.
Esta analise foi realizada utilizando o pacote “indicspecies” (De Caceres & Legendre,
2009) no software R (R Core Team, 2024), com 9.999 permutagoes.

Para a realizacdo das analises dos dados foram utilizados os softwares
Palaeontological Statistics (PAST - versao 4.01) (Hammer et al., 2001) e software R
versao 3.1.1 (R Core Team, 2024).
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5. Resultados
5.1 Cérregos estudados

Foi possivel observar a presencga de Eucaliptos (Eucalyptus sp.) (em R6 e R10),
Bambus (Bambusa sp.) (em R14, R12, R10 e R6), e Capim Colonidao (Panicum
maximum) (em R6, R8, R10, R12 e R14). Também foi observado que em todos os seis
ambientes ocorrem ou ocorreram processos erosivos, resultando no alargamento dos
trechos onde a agua flui. Em particular, no corrego R12, ha uma invasao de plantas
exoticas, como o Lirio do Brejo (Hedychium coronarium ZINGIBERACEAE), que esta
dominando extensas areas de ambas as margens, ao longo de grande parte do trecho
reflorestado (Abrah&o, 2025).

Figura 5. Visao geral dos 6 cérregos estudados. (A—R14,B—-R8,C-R12,D-R16, E —
B R1, F — R6)

Fonte: Abrahdo, 2025.
Nesta sequéncia, os dados apresentados sao secundarios, visto que os
parametros estudados nos diferentes corregos foram aferidos pelo pesquisador Daniel
Abrah&o em sua pesquisa.
Os valores médios das variaveis fisicas e quimicas dos seis corregos

estudados estédo apresentados a seguir (tabela 2). Nela, sdo demonstrados os niveis
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de pH, oxigénio dissolvido (em % e mg/L), temperatura (°C) e condutividade (uS),
permitindo uma comparagao entre os diferentes pontos amostrados. Vale salientar
que, segundo Gorni (2014), as variaveis fisico-quimicas, bem como o regime

hidrolégico local, influenciam diretamente a distribuicdo das espécies de oligoquetos.

Tabela 2. Média das variaveis Fisicas e Quimicas nos seis cérregos estudados

Cérrego/Variaveis pH Oxigénio Oxigénio Temperatura Condutividade
Dissolvido Dissolvido °C MuS
% mg/L

R6 7,3 62,9 5,2 20,9 93,1
R8 8,3 80,6 7,0 22,8 38,6
R10 71 89,5 7,9 21,1 55,6
R12 7,4 86,3 7,7 20,8 51,9
R14 7,7 68,7 7,0 22,6 56,9
R16 7,8 81,3 7,0 20,0 22,6

Fonte: Abrahao, 2025.

Pode-se observar que o coérrego R10 apresentou a maior porcentagem de
oxigénio dissolvido, enquanto o cérrego R6 registrou a menor concentragdo. No que
diz respeito a condutividade elétrica, o cérrego R6 apresentou o maior valor, enquanto
0 corrego R16 registrou o menor.

A seguir, na (tabela 3), sdo apresentados os dados sobre o0 estoque de matéria
organica nas amostras coletadas, destacando as quantidades de raizes, aparelho
reprodutivo, madeira, folhas, miscelanea, FPOM (Fine Particulate Organic Matter) e
VFPOM (Very Fine Particulate Organic Matter). O FPOM consiste em fragmentos
organicos finos com didmetro inferior a 1 mm, enquanto o VFPOM ¢é ainda mais
microscopico, com particulas menores que 0,1 mm. Ambos sdo compostos por restos
de matéria vegetal e animal, desempenhando papéis essenciais no ciclo de nutrientes

dos ecossistemas aquaticos.
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Estoque de Matéria Organica G/M?

R10 R12 R14 R16

Raiz

0,85
3,41

Aparelho Reprodutivo (Flor/Semente)

Madeira
Folha
Miscelania
FPOM
VFPOM

20,0

24,4
8,2
5,9

102,6 1,46

1,1 22,3
20 O
3,1 3.2
4,7 3,1
144,3 62,4
34,5 6,1
220 04

Fonte: Abrahao, 2025.

Em relagcdo ao estoque de matéria orgéanica, observa-se que o corrego R10

apresentou o maior valor em relagéo a raiz, enquanto o corrego R6 registrou a menor

quantidade. Em relagdo a madeira, os corregos R12 e R8 destacaram-se com os

maiores valores, ao passo que o corrego R14 apresentou a menor quantidade.

Na sequéncia temos a (tabela 4), que apresenta a média da largura e

profundidade dos seis corregos estudados, nos fornecendo informagdes sobre fatores

que influenciam diretamente a hidrodinamica, a disponibilidade de habitat para a biota

aquatica e os processos de transporte e retencao de matéria organica.

Tabela 4. Média da largura e profundidade dos seis cérregos estudados

Largura e Profundidade

Cérrego Largura (m) Profundidade (m)
R6 3,6 0,1
R8 1,8 0,1
R10 4,3 0,2
R12 2,3 0,1
R14 2,1 0,2
R16 1,4 0,09

Fonte: Abrah&o, 2025.

O cérrego R10 possui a maior largura, com 4,3 metros em média, enquanto o

R16 é o mais estreito, com cerca de 1,4 metros. Ja a profundidade varia de 0,09

metros, no caso do R16, até 0,2 metros, registrados nos cérregos R10 e R14. Essas
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caracteristicas indicam que os cursos d’agua analisados s&o, em sua maioria, rasos,
0 que pode estar relacionado a fatores naturais e interferéncias externas, como o uso

do solo e o regime de chuvas na regido.

5.2 Oligofauna

Obtivemos como resultado da identificacido dos espécimes amostrados neste
estudo um total de 187 oligoquetos distribuidos dentre as subfamilias: Naidinae,

Pristininae e Rhyacodrilinae (tabela 5).

Tabela 5. Quantificagdo de espécies de oligoquetos registrados em cérregos do Estado de
Sao Paulo (As espécies com frequéncia relativa entre 1% e 50% seréo representadas pelo
simbolo “#’, enquanto as espécies com frequéncia relativa entre 50% e 100% serao
indicados por “&”).

Espécies R6 R8 R10 R12 R14 R16

Familia Naididae

Subfamilia Naidinae

Qo

Aulophorus borelli - - - -

Qo

Aulophorus furcatus - - - -

Allonais inaequalis - - - - -

H*

Chaetogaster diaphanus - - # - -

Qo
1
1
1
+
1

Dero digitata

Dero nivea - - - & - -

Haemonais waldvogeli - - - - &

Nais communis # - # - # -
&

Nais variabilis - - - -

Subfamilia Pristininae

Pristina breviseta - - - & # -

Pristina osborni # &

Pristina proboscidea - -

H H*

Pristina rosea # -

@ T
1

Pristina synclites - -

Subfamilia Rhyacodrilinae

Bothrioneurum sp. & # # # # #

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Individuos do género Bothrioneurum nao estao sendo identificados até a
resolucao taxonémica de espécie devido as diversas dificuldades e incertezas que
existem nos estudos taxondmicos sobre eles. Porém é importante salientar que eles
ocupam a maior parte dos individuos identificados, o que pode demonstrar a alta
plasticidade ambiental desses individuos. Na sequéncia temos a espécie Pristina

rosea e Pristina synclites.

5.3 Métricas das comunidades

O valor-p de 0,020 obtido na analise de Kruskal-Wallis indica que ha diferencas
estatisticamente significativas entre as distribuicdes das variaveis nos diferentes
cérregos comparados. Com um valor-p inferior ao nivel de significancia de 0,05,
podemos rejeitar a hipétese nula, que afirmaria que nao ha diferencas entre os grupos.
Esse resultado sugere que os grupos analisados apresentam caracteristicas ou
padrdes distintos, e essas variagdes nao podem ser atribuidas ao acaso.

A analise das métricas da comunidade de oligoquetos foi conduzida através do
calculo da média e do desvio padrao apresentadas na metodologia (riqueza de
espécies, Indice de Dominancia de Simpson e Equitabilidade de Pielou). A riqueza de
espécies foi a primeira métrica avaliada (Grafico 1). Este grafico destaca as variagdes
na quantidade de espécies observadas, oferecendo uma visdo preliminar sobre a

biodiversidade das areas estudadas.

Grafico 1. Média e Desvio Padrao da Riqueza de Espécies nos Pontos Amostrados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Os resultados indicam que os cérregos R8, R12 e R16 apresentaram médias
de riqueza de espécies idénticas. Em contrapartida, o cérrego R10 se destacou,
apresentando a maior média de riqueza de espécies, com um valor de 1,8.

Na sequéncia, os resultados do indice de Dominancia de Simpson e o indice
de Pielou, permitem uma comparagao entre a distribuigdo das espécies ao longo das
diferentes regides. O valor de 0,20 obtido para o indice de Dominancia de Simpson
indica uma baixa dominancia na comunidade de oligoquetos analisada. Esse valor
sugere que a comunidade é relativamente equilibrada, com as abundancias das
especies distribuidas de maneira mais homogénea, sem uma espécie predominante.

Por outro lado, o valor de 0,93 para o indice de Equitabilidade de Pielou indica
que a distribuicdo das abundancias das espécies na comunidade € altamente
equilibrada. O valor de 0,93 sugere que, apesar de uma leve variagdo nas
abundancias, a comunidade possui uma estrutura bastante homogénea, o que é um
indicativo de alta biodiversidade. Assim, a combinagao desses dois indices reforga a
ideia de que a comunidade de oligoquetos € diversa e equilibrada, com pouca ou
nenhuma espécie dominante. Na sequéncia, pode se observar o grafico de analise de
agrupamento (UPGMA) com o indice de similaridade de Morisita (grafico 2) que tem
como objetivo comparar os pontos de amostragem com base nas caracteristicas
ambientais e bioldgicas analisadas.

Grafico 2. Analise de Agrupamento (Cluster) dos Pontos de Amostragem com o

indice de similaridade de Morisita. Correlacao cofenética: 0,82.
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A analise do dendrograma revela que todas as amostras (R6, R8, R10, R12,
R14 e R16) apresentam um nivel de similaridade superior a 0,70, indicando um padrao
altamente homogéneo entre elas. Esse resultado sugere que as areas analisadas
compartilham caracteristicas ecoldgicas semelhantes.

No entanto, dentro desse grupo maior, ha subdivisdes que indicam diferengas.
As amostras R6, R8, R10 e R14 formam um subgrupo mais préximo, sugerindo que
apresentam maior proximidade em relagdo as variaveis analisadas. Ja as amostras
R12 e R16, embora ainda mantenham alta similaridade com o conjunto, se agrupam
de forma separada dentro da hierarquia, o que pode indicar variagdbes ambientais ou
estruturais.

A Analise de Espécies Indicadoras (INDVAL) (tabela 6) tem como objetivo
identificar espécies indicadoras para os diferentes grupos de amostras, permitindo
compreender quais espécies estdo mais fortemente relacionadas aos diferentes

corregos analisados.

Tabela 6. Analise de Espécies Indicadoras (INDVAL). Valores de espécies indicadoras
obtido por 9.999 permutacdes

Espécie Coérrego INDVAL P
Pristina breviseta R12 0.481 0.114*
Pristina osborni R8 0.468 0.146*
Pristina synclites R10 0.661 0.0191*
Allonais inaequalis R16 0.577 0.0589*
Chaetogaster diaphanus R16 0.530 0.0643*

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A Analise (tabela 6) apresentada, evidencia a distribuicdo das espécies de
oligoquetos ao longo dos diferentes pontos de amostragem, permitindo identificar
possiveis padrdes ecoldgicos especificos para cada corrego. Observa-se que Pristina
breviseta esta associada ao ponto de amostragem R12, o que sugere uma forte
relagdo dessa espécie com as condi¢des ambientais particulares desse cérrego. De
forma semelhante, Pristina osborni e Pristina synclites estdo associadas aos pontos
R8 e R10, respectivamente, indicando que estas espécies podem estar adaptadas a
variaveis especificas desses locais, como parametros fisico-quimicos da agua (por
exemplo, oxigénio dissolvido, pH e concentragédo de nutrientes) ou caracteristicas do

substrato. Por sua vez, as espécies Allonais inaequalis e Chaetogaster diaphanus,
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encontradas no ponto R16, podem indicar condigcbes ambientais distintas,
possivelmente relacionadas a estrutura do habitat ou a qualidade da agua naquele

corrego.
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6. Discussao

A anadlise dos parametros fisico-quimicos revela importantes diferengas
associadas ao tempo de reflorestamento. Dentre os gases dissolvidos na agua, o
oxigénio (O2) € um dos mais importantes na dinamica e caracterizagdo de
ecossistemas aquaticos (Esteves, 1998). Os dados do oxigénio dissolvido (OD)
mostram que o Coérrego R10, apresentou o maior percentual de oxigénio dissolvido
(89,5%) e a maior concentragdo em mg/L (7,9). Esses valores indicam que o
reflorestamento nesse corrego tem favorecido a recuperagédo da qualidade da agua,
promovendo condi¢cdes ideais para a vida aquatica. Em contraste, o Cérrego R6
apresentou os menores valores de OD (62,9% e 5,2 mg/L), sugerindo que o
reflorestamento ainda nao foi suficientemente eficaz para melhorar as condicdes de
oxigenagao da agua, refletindo a necessidade de mais tempo para a recuperagao
ambiental. Os baixos niveis de oxigénio apontam para uma relagao inversamente
proporcional a condutividade elétrica (Alves; Lucca, 2000)

A concentragao de poluentes organicos no meio € evidenciada, indiretamente,
pelos valores da condutividade elétrica. Na medida em que solidos dissolvidos séao
adicionados a agua, a condutividade elétrica aumenta (Lopes, et al. 2019). O Cdrrego
R6 apresentou a maior condutividade (93,1 uS/cm), o que pode indicar uma maior
concentragdo de poluentes ou sais dissolvidos. Em contrapartida, o Cérrego R16,
apresentou a menor condutividade (22,6 uS/cm), sugerindo que a agua desse corrego
€ menos afetada por poluentes e sdlidos dissolvidos, possivelmente devido a maior
maturidade do reflorestamento e a recuperagcao da mata ciliar. Segundo a CETESB
(2009), valores de condutividade elétrica superiores a 100 pS/cm s&o indicativos de
ambientes impactados. Assim, o Cérrego R6 esta proximo de ser classificado como
um ambiente com impactos significativos.

N&o obstante, o reflorestamento é fundamental para a recuperagéo ambiental,
especialmente para a restauragdo da mata ciliar, que ajuda a filtrar poluentes e
estabilizar o solo (Poggiani, 1979; Naiman et al., 2005). Porém, para reverter
totalmente a situacdo do corrego R6, outras agbes integradas também sé&o
necessarias, como o controle de fontes pontuais e difusas de poluigédo, o tratamento
adequado de efluentes e a gestdo sustentavel das areas urbanas adjacentes

(Novotny, 2003; Allan, 2004). Somente assim sera possivel garantir a melhoria da
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qualidade da agua e a recuperagao completa do ecossistema aquatico (Meyer et al.,
2005).

A respeito do estoque de matéria organica, Girolli (2019) nos diz que ambientes
organicamente poluidos modificam a estrutura e composicdo da assembleia de
Oligochaeta. Tal informagao é confirmada por trabalhos anteriores, onde elevadas
densidades de oligoquetos ocorreram em ambientes altamente poluidos (Chapman et
al., 1980; Rosenberg; Resh, 1993; Reynoldson; Rodriguez, 1999; Collado; Schmelz
2001; Suriani et al., 2007; Behrend et al., 2012). Outros trabalhos também mostraram
que ambientes enriquecidos organicamente desestruturam a comunidade de
macroinvertebrados favorecendo alguns grupos taxonémicos, especialmente os
oligoquetos (Zinchenko, 1992; Pamplin, 2004; Rodrigues, 2003).

O corrego R10, de modo geral, apresentou maior quantidade de estoque de
matéria organica, o0 que pode estar relacionado com suas caracteristicas
hidrogeomorfolégicas, visto que é o cérrego com maior largura e profundidade.
Caracteristicas como essas, influenciam diretamente a deposicdo e o acumulo de
matéria organica, uma vez que corregos mais largos e profundos apresentam menor
velocidade de fluxo em determinadas secdes, favorecendo a sedimentacdo de
particulas organicas finas e detritos aldéctones (Casatti et al., 2002; Allan & Castillo,
2007). Além disso, esses ambientes podem ter maior capacidade de retencao de
galhos, folhas e troncos, contribuindo para a complexidade do habitat e para o
aumento da disponibilidade de matéria orgénica para os organismos bentdnicos
(Abelho, 2001). A presencga de pogdes e areas de deposicao pode intensificar esse
acumulo, funcionando como sumidouros naturais de matéria organica (Minshall et al.,
1992).

Em relagédo ao pH, o Corrego R8 apresentou o valor mais elevado, o que pode
estar associado a maior presencga da espécie Pristina osborni, que foi mais abundante
nesse coérrego. Gorni (2015) apresenta dados de um diagrama da Analise de
Correspondéncia Canbnica, que relaciona a comunidade de Oligochaeta com as
variaveis ambientais, indicando que os individuos dessa espécie estiveram
associados a condi¢cdes semelhantes de pH.

Quanto a comunidade de oligoquetos, individuos do género Bothrioneurum sp.,
pertencente a subfamilia Rhyacodrilinae, representam 59,89% de toda a fauna
encontrada. Suas espécies sdo consideradas cosmopolitas, comumente encontradas

na Europa, Asia, América do Norte e do Sul e Africa (Brinkhurst; Jamieson, 1971;
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Brinkhurst; Marchese, 1989). Geralmente, este género é encontrado em sedimentos
com matéria organica abundante (Marchese, 1987; Montanholimartins; Takeda, 1999;
Behrend et al., 2009; Lafont et al., 2012). Resultados similares foram obtidos por Alves
et al. (2006), Dornfeld et al. (2006), Suriani et al. (2007), Martins et al. (2008), e
Behrend et al. (2012), onde altas abundancias da subfamilia Rhyacodrilinae
mostraram-se associados ao enriquecimento organico. Neste estudo, foi possivel
encontrar este género em todos os pontos amostrados, embora tenha sido mais
abundante nos corregos R6, que apresentaram menor quantidade de matéria
organica, e R10 com maior quantidade de matéria organica. Esses resultados indicam
que o género possui alta plasticidade ambiental, sendo capaz de se adaptar a
diferentes condi¢cdes de qualidade da agua e variabilidade no aporte de matéria
organica. Estudos apontam este género como tolerantes a ambientes poluidos
(Verdonschot, 1989; Pasteris et al., 1999; Marchese; Ezcurra de Drago 1999; Suriani
et al., 2007; Lin; Yo, 2008; Behrend et al., 2012; Lafont et al., 2012; Zhao; Liu, 2012;
Zeybek et al., 2018; Gorni et al., 2018)

Pristina rosea, a segunda espécie mais encontrada neste trabalho, também se
apresenta como espécie tolerante e amplamente distribuida, comumente encontrada
em ampla distribuigdo em habitats de corpos d’agua de diversos tamanhos (Nijboer et
al., 2004).

A relacao entre a abundancia de organismos e o indice de Pielou revela um
padrao relevante. O corrego R6 que apresenta a maior abundéancia de organismos,
também apresenta o indice de diversidade mais baixo, indicando que, apesar da
elevada densidade de individuos, o ecossistema € dominado por poucas especies.
Esse fenbmeno pode refletir um desequilibrio ecolégico, possivelmente associado a
poluicdo ou a outros fatores ambientais que limitam a diversidade bioldgica. Em
contraste, o cérrego R10 embora possua uma abundancia moderada, apresenta o
maior indice de diversidade, sugerindo que, apesar do numero relativamente menor
de individuos, a comunidade biolégica é mais equitativa e diversa. Esse padrao sugere
que o coérrego R10 oferece um ambiente mais estavel e menos impactado,
promovendo condicbes favoraveis a coexisténcia de uma variedade maior de
especies.

A analise de agrupamento demonstrou alinhamento consistente com as
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas avaliadas neste estudo, bem como com o

tempo de reflorestamento de cada corrego. Para avaliar a qualidade do ajuste dos



39

dados ao modelo de agrupamento, foi realizada a analise de correlagdo cofenética,
que apresentou valores superiores a 0,8, conforme os critérios estabelecidos por Rohlf
e Fisher (1968). Esses resultados reforcam a robustez do método empregado e a
confiabilidade das relagdes ecoldgicas inferidas a partir das variaveis analisadas. A
formacgao de subgrupos bem definidos sugere que fatores ambientais especificos,
como variagdes na composig¢ao do substrato, disponibilidade de matéria organica e as
caracteristicas fisico-quimicas, desempenham um papel determinante na
diferenciagao ecoldgica entre as areas analisadas (Legendre & Legendre, 2012).

Referente ao tempo de reflorestamento, a analise de agrupamento (grafico 2)
nos confirma a similaridade entre os corregos R6 e R8. Ja o corrego R16, apresenta
baixa similaridade com os outros cérregos. Esses dados estdo de acordo com a
literatura de autores como Nessimian et al. (2008), Roque e Trivinho-Strixino (2000) e
Roque et al. (2003), que destacam que reflorestamentos mais antigos promovem uma
reducao na incidéncia de luz, a recuperacgao de dispositivos naturais de retencéo de
leitos e uma menor perda de sedimentos. Esses fatores contribuem para o
enriqguecimento dos habitats aquaticos e, consequentemente, para 0 aumento da
riqueza de macroinvertebrados bentdnicos, incluindo oligoquetos. Por outro lado,
areas com reflorestamentos mais recentes demonstraram sinais de perturbacao
ambiental, como maior sedimentagao no leito dos corregos, processos erosivos, mata
ciliar menos densa e substrato menos desenvolvido, o que pode comprometer a
qualidade do habitat e a diversidade biolégica associada.

A anadlise de espécies indicadoras (INDVAL) revelou espécies especificas
associadas a cada corrego, refletindo as caracteristicas particulares de seus
respectivos ambientes. A espécie Pristina breviseta foi registrada como indicadora do
coérrego R12, que se caracteriza por niveis relativamente elevados de oxigenagao,
temperatura equilibrada e um estoque moderado de matéria orgéanica, com destaque
para a alta quantidade de madeira e miscelanea presentes. Esses dados corroboram
a literatura de Moretto et al. (2013) e Dornfeld et al. (2006), que indicam a preferéncia
da espécie por ambientes com particulas maiores de sedimento e temperaturas
adequadas, como observado neste corrego.

A segunda espécie, do mesmo género, é Pristina osborni, que foi registrada
como indicadora do cérrego R8. A literatura aponta que essa espécie esta associada
a variaveis como largura do cérrego, velocidade do fluxo, vazéao e pH (Gorni, 2015).

Esses dados estdo em consonancia com os resultados deste estudo, uma vez que o
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corrego R8 €& o que apresenta o maior valor de pH entre os corregos analisados.
Estudos indicam que espécies deste género Pristina estdo frequentemente
associadas a caracteristicas ambientais especificas, como condi¢cdes hidrodinamicas
e disponibilidade de matéria organica (Collado & Schmelz, 2001). Além disso, P.
osborni foi registrada em ambientes tropicais com diferentes composi¢gdes quimicas
da agua, sugerindo uma plasticidade ecolégica em relagao a variaveis fisico-quimicas,
incluindo o pH (Rodrigues et al., 2020).

Pristina synclites foi apontada como espécie indicadora do cérrego R10
associando-se a baixa concentracao de oxigénio dissolvido (Alves et al. 2006) e a
grandes quantidades de matéria organica (Fusari & Fonseca-Gessner, 2006). Embora
o cérrego R10 apresente o maior valor de oxigenagao, o que contradiz a literatura em
relacdo a espécie, a elevada quantidade de matéria organica encontrada no coérrego
corrobora com as informagdes existentes na literatura, sugerindo que a matéria
organica pode ser um fator mais determinante para a presencga dessa espécie do que
0s niveis de oxigénio dissolvido.

As espécies Allonais inaequalis e Chaetogaster diaphanus foram identificadas
como indicadoras do corrego R16, que apresenta um pH ligeiramente alcalino,
oxigénio dissolvido adequado, temperatura moderada e condutividade baixa. Essas
condigbes fisico-quimicas oferecem um cenario favoravel para a ocorréncia dessas
espécies, refletindo sua plasticidade ecoldgica, ou seja, a capacidade de se adaptar e
resistir a diferentes variagdes ambientais, demonstrando sua flexibilidade em diversos
habitats

A espécie Allonais inaequalis, da subfamilia Naidinae, € nativa do Brasil e esta
comumente associada a ambientes aquaticos com maior disponibilidade de matéria
organica, frequentemente impactados por atividades antropicas, devido a sua alta
tolerancia a variagdes ambientais (Schenkova & HeleSic, 2006). Além disso, como
organismo bentbnico, A. inaequalis passa grande parte do tempo em contato com o
substrato e com a coluna d'agua, o que aumenta a exposi¢cédo a substancias toxicas,
tornando-a um bom indicador de poluicdo (Rocha et al., 2018; Neto et al., 2019).
Estudos toxicolégicos tém mostrado que essa espécie é eficaz na identificacdo da
toxicidade de substancias, como cadmio e mercurio, com sensibilidade superior a
outras espécies utilizadas em climas temperados, como Lumbriculus variegatus
(Gazonato, 2018; Corbi et al., 2015). A facilidade de cultivo, baixo custo e a ampla

distribuicdo geografica de A. inaequalis sao caracteristicas que tornam essa espécie
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uma excelente candidata para bioensaios e programas de biomonitoramento (Martins,
2013; Brentano, 2006).

Outra espécie observada foi Chaetogaster diaphanus, também pertencente a
subfamilia Naidinae (Naididae), € uma espécie de pequeno porte frequentemente
encontrada em levantamentos de biomonitoramento em corregos e habitando
sedimentos variaveis, de finos a grossos. Sua presencga € caracteristica de habitats
superficiais, e sua ocorréncia na interface entre aguas subterraneas e superficiais
pode indicar infiltracdo de agua de superficie. Essa espécie € considerada resistente
a poluigdo quimica, o que esta em consonancia com as caracteristicas do corrego
R16, que, entre os outros cérregos analisados, apresenta menor profundidade (Timm,
2009; Corbi et al., 2015).

Os resultados desta pesquisa revelam que o tempo dedicado ao
reflorestamento influencia de maneira significativa tanto a qualidade da agua quanto
a composi¢cao das comunidades de oligoquetos. Os dados indicam uma relagao
positiva entre as variaveis fisico-quimicas da agua e a estrutura das comunidades
biolégicas. Corregos com reflorestamento recente, como o R6, apresentam sinais de
degradacao ambiental, sugerindo que o processo de recuperagao ainda necessita de
um tempo consideravel para alcancar uma estabilidade ecoldgica. Por outro lado,
coérregos com reflorestamento mais avancado, como o R10 e R16, demonstram
condigbes mais favoraveis a biodiversidade, refletidas em uma maior riqueza de

espécies e em uma estrutura comunitaria mais equilibrada.
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7. Consideragoes finais

A analise dos parametros fisico-quimicos e biolégicos dos corregos estudados
revelou interagbes importantes entre o tempo de reflorestamento e a qualidade
ambiental. Os dados de oxigénio dissolvido (OD) destacaram o impacto positivo do
reflorestamento na recuperagao das condigdes aquaticas, como observado no cérrego
R10, que apresentou o maior indice de OD e a maior riqueza de espécies. Por outro
lado, corregos com reflorestamento mais recente, como o R6, mostraram maior
vulnerabilidade a impactos ambientais, evidenciada pela menor oxigenagédo, maior
condutividade elétrica e menor riqueza de oligofauna. Esses resultados indicam que
o tempo decorrido desde o inicio do reflorestamento € um fator crucial para a
restauracao ecoldgica eficaz.

As diferengas nos indices de diversidade e riqueza de espécies reforcam a
importancia de ambientes equilibrados para promover a coexisténcia de diferentes
organismos. A presencga abundante de oligoquetos tolerantes, como Bothrioneurum
sp. e Pristina spp., especialmente em corregos potencialmente poluidos, destaca o
papel desses organismos como indicadores de degradagdo ambiental. Além disso,
esses organismos ajudam a ilustrar a relagédo entre a qualidade do habitat e a
composic¢ao faunistica.

Nesse contexto, o reflorestamento desempenha um papel essencial na
recuperacao dos ecossistemas aquaticos, com especial énfase na restauracao das
matas ciliares. Essas areas vegetadas n&o apenas protegem os recursos hidricos,
mas também sao fundamentais para manter a qualidade da agua e promover o
reabastecimento dos aquiferos. Essa dindmica € importante para garantir a
sustentabilidade dos ecossistemas, tanto aquaticos quanto terrestres, ao criar uma
relagao equilibrada entre os diversos grupos que dependem desses ambientes.

Por fim, o tempo de reflorestamento se mostrou determinante para a
recuperacdo dos habitats aquaticos e das comunidades biolégicas associadas. A
andlise de agrupamento revelou uma maior similaridade entre cérregos com
reflorestamento recente, enquanto os coérregos com reflorestamento mais antigo,
como o R16, apresentaram diferengas nitidas e visiveis. Esses achados destacam a
importancia de continuar com estratégias de monitoramento continuo das areas

reflorestadas, utilizando bioindicadores como oligoquetos e variaveis fisico-quimicas.
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Isso permitira avaliar a efetividade das ag¢des e orientar futuras praticas de manejo e

conservacao dos ecossistemas.
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