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RESUMO

Os riachos tropicais estdo sob crescente pressdo antropica, tornando urgente o desenvolvimento de abordagens
eficazes de restauragdo e a expansdao do conhecimento nesse campo. O presente estudo avaliou os efeitos da
restauracdo da vegetacdo riparia sobre o funcionamento do ecossistema do riacho, a partir da medicéo de
indicadores de funcdes-chave do ecossistema - producdo primaria bruta (PPB) e respiracdo do ecossistema
(RE) - em dez riachos tropicais no sudeste do Brasil. Os riachos representaram um gradiente de éareas
desmatadas (trechos impactados) até condicOes relativamente pristinas (trechos de referéncia), incluindo
estagios intermediarios de recuperacdo da vegetacdo (trechos restaurados). A curto prazo, a restauracdo levou
a uma reducdo da PPB semelhante aos trechos de referéncia. No entanto, a RE ndo mostrou 0 aumento
esperado, sugerindo que um periodo mais longo é necessario para que os riachos restaurados emulem as
caracteristicas funcionais dos trechos de referéncia. O estudo sugeriu que, embora a restauragao da vegetacéo
riparia contribua positivamente para certos aspectos de funcionamento dos riachos, uma abordagem mais
holistica, possivelmente abrangendo melhorias hidromorfolégicas e de habitat mais amplas, € necessaria para
restaurar completamente os processos ecolégicos nesses ecossistemas. Essas percepcdes sdo criticas para
informar futuros projetos de restauracdo de riachos tropicais, advogando o uso de métricas de funcdo do
ecossistema como indicadores abrangentes de recuperagdo ecoldgica e sucesso da restauracao.

PALAVRAS-CHAVE: indicadores funcionais, medidas ndo estruturais, riachos tropicais.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas I6ticos interagem intimamente com suas bacias hidrograficas, nas quais pressées induzidas
pelo ser humano podem afetar drasticamente as comunidades biol6gicas, as caracteristicas fisico-quimicas e o0s
processos ecossistémicos em riachos e rios (Ribeiro et al., 2022; Verdonschot e Verdonschot, 2023). Os
riachos estdo entre os ecossistemas mais impactados globalmente devido a mudangas no uso e ocupacéo do
solo, introducdo de espécies exoticas, mudancgas climaticas e desmatamento ripario (Delaney et al., 2021;
Jackson et al., 2016). Riachos de pequena ordem e vegetacao riparia estdo intimamente associados (Mancuso
et al., 2023). A sua interacdo regula varias funcdes ecossistémicas, influenciando caracteristicas ambientais-
chave e uma série de processos intrinsecos aos riachos (Bott e Newbold, 2023; Golgher et al., 2023). A
presenca da vegetacdo riparia pode influenciar a disponibilidade de luz, regimes de temperatura da agua,
entradas de matéria organica aloctone e a hidrogeomorfologia do canal dos riachos, potencialmente afetando
sua atividade metabélica (Bernal et al., 2015; Cunha et al., 2022; Laceby et al., 2017).

A disponibilidade de luz é o principal fator limitante da producdo primaria bruta (PPB) em muitos
ecossistemas aquaticos ao redor do mundo (Bernhardt et al., 2022). As entradas de luz no riacho sdo uma
funcdo da latitude, largura do canal, sombreamento topografico e caracteristicas da vegetacdo riparia. Ha
evidéncias generalizadas de que trechos de riachos com dossel mais fechado tendem a ter uma PPB menor do
que trechos sem vegetacdo ripéria (Giling et al., 2013), embora ainda haja informagdes limitadas sobre
sistemas aquaticos em baixas latitudes. O sombreamento também impacta a respiracdo ecossistémica (RE) ao
controlar a temperatura da agua e afetar as respira¢des autotrofica e heterotrofica (Huryn et al., 2014). Alguns
estudos demonstraram que a temperatura da agua controla a RE em diferentes escalas espaciais (bioma a
continental) e temporais (mensal a decenal) (e.g., Koven et al., 2017; Sun et al., 2023). Além disso, a
vegetacdo riparia promove entradas de matéria organica al6ctone (e.g., folhas, sementes, galhos e outros
detritos de madeira) que podem aumentar a RE (Bott e Newbold, 2023). Da mesma forma, vazles e
velocidades da 4gua frequentemente elevadas provavelmente limitam a retencdo de matéria orgénica e
reduzem as contribui¢des de carbono ripario para a RE (Bernhardt et al., 2022).

Embora os estudos sobre as interagdes entre riachos e zonas ripérias estejam principalmente disponiveis para
areas temperadas, tais interagdes podem ser especialmente relevantes em regides tropicais, onde (1) altas
temperaturas levam a répida mineralizacdo da matéria orgénica, (2) niveis elevados de precipitacdo sdo
comuns, (3) agua com maior temperatura causa baixa solubilidade de oxigénio dissolvido (OD) e, portanto,
condigBes andxicas podem ser mais frequentes, e (4) alguns biomas normalmente possuem vegetacdo densa e
dossel mais fechado ao redor dos riachos durante o ano todo. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar como diferentes estagios de sombreamento fornecidos pela cobertura da copa, incluindo casos
de restauracdo da vegetacdo riparia, influenciaram o metabolismo aquéatico em riachos tropicais.
Hipotetizamos que os riachos se tornariam mais heterotréficos (PPB:RE < 1) a medida que o grau de
sombreamento aumentasse. Para testar essa hipotese, estimamos taxas metabélicas (PPB e RE) em dez riachos
tropicais, abrangendo um gradiente de condi¢cGes completamente desmatadas, graus variados de cobertura
intermediaria de copa devido a restauracdo da vegetacao e vegetacao riparia relativamente pristina.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e caracterizagdo geral dos riachos

O estudo foi realizado em riachos tropicais no sudeste do Brasil, na transicdo entre os biomas Cerrado e Mata
Atlantica. O clima da regido é classificado como tropical semiimido (Koppen-Geiger: Aw) (Kottek et al.,
2006). A precipitacdo anual total ¢ de aproximadamente 1.400 mm, com uma estacdo mais seca durante o
inverno (temperatura média do ar: entre 15 e 17 °C) e um verdo chuvoso (entre 21 e 23 °C) (Saltarelli et al.,
2018). Dez riachos tropicais de pequena ordem (12 e 2% ordem) com diferentes niveis de cobertura de copa
foram selecionados para abranger um gradiente de disponibilidade de luz: (1) dois impactados (sem vegetacdo
riparia) (R1 e R2), (2) quatro restaurados (diferentes estagios de recuperacdo) (R3 a R6) e (3) quatro trechos de
referéncia (condi¢des mais pristinas) (R7 a 10) (Figura 1 e Tabela 1). Entre 2003 e 2010, os trechos
restaurados foram plantados com mudas de espécies nativas para recompor sua vegetacao riparia. Portanto, a
vegetacao riparia restaurada nesses locais era relativamente jovem (maximo de ~20 anos).
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Figura 1 - Trechos impactados (R1 e R2), restaurados (R3 a R6) e de referéncia (R7 a R10) dos riachos
avaliados no presente estudo.

Fonte: elaboragdo prdpria.

Tabela 1 — Caracteristicas dos trechos de amostragem [coordenadas geogréaficas, comprimento (L),

principais caracteristicas e classificacdo da vegetacdo na &rea do dossel].
L

Trecho Cadigo Coordetn_adas Caracteristicas gerais Classificacio
geograficas (m)
Impactado R1 22°52'43" S 132 Substrato natural, gado com acesso ao
P 46°14'46" E cdrrego e caracteristicas erosivas Sem vegetacdo
Impactado R? 22°52'22" S 76 Substrato natural, gado com acesso ao riparia
P 46°14'49" E cdrrego e caracteristicas erosivas
opaiy7m Cabeceira com floresta ripria em .
Restaurado R3 22053.17.. S 46 recuperacdo desde 2007, substrato natural Floresta tropical
46°1427" E x - densa
e presenca de vegetacdo rasteira
o A Cabeceira com floresta riparia em .
Restaurado R4 22053,14.. S 62 recuperacdo desde 2010, substrato natural Floresta tropical
46°14'23" E ~ . densa
e presenca de vegetacdo rasteira
21°57'33" S Floresta riparia em recuperacédo desde Floresta
Restaurado RS 47°56'40" E 51 2003 e substrato natural est_amo_nal
semidecidual
29°00'12" S Floresta riparia em recuperacédo desde Floresta
Restaurado R6 oEEinQH 105 2007, caracteristicas erosivas e presenga estacional
47°55'38" E A
de bambu semidecidual
on a1 g Vegetagdo preservada, floresta riparia
Referéncia R7 22011.40.. S 54 fechada, substrato natural e a jusante de Floresta de
47°53'56" E Cerrado
uma wetland
. L. Floresta
N 21°57°55” S Vegetacdo preservada, floresta riparia .
Referéncia R8 47°50’38” E 101 fechada, substrato natural e curso sinuoso est_acno_nal
semidecidual
21°47'59" S Vegetagdo preservada, floresta riparia Floresta
Referéncia R9 oEQIEQN 111 fechada, substrato natural e area de estacional
47°59'59" E x . A
drenagem com plantacéo de eucalipto semidecidual
N 21°58'47" S Vegetacdo preservada, floresta riparia Floresta de
Referéncia R10 47°5223"E 84 fechada, substrato natural e curso sinuoso Cerrado

Fonte: elaboracdo propria.

Notas: Floresta tropical densa - vegetacdo caracteristica de regides com altas temperaturas e precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano. Floresta estacional semidecidual - vegetacdo com queda parcial de folhagem.
Floresta de Cerrado — arvores geralmente espacadas de porte pequeno a médio (3 - 10 m) e com copas largas.
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Quatro campanhas de amostragem foram realizadas em dois anos, abrangendo as estacdes chuvosa e de
estiagem, mas sempre em vazao base. Ndo houve precipitacdo nas 48 h anteriores as amostragens. A vazao do
riacho e a velocidade da agua foram estimadas por meio da diluicdo de cloreto de sédio (NaCl) e medicGes
continuas de condutividade (Webster e Valett, 1996). As larguras molhadas foram medidas em dez transectos
equidistantes ao longo dos trechos de estudo ap0s as adi¢Oes de solutos. As profundidades foram medidas nos
mesmos transectos em trés medicdes transversais. As larguras e profundidades médias dos trechos foram
calculadas em cada amostragem. Os tipos de substrato predominantes (areia, argila, rocha, galho, raiz e folhas)
ndo mudaram durante o periodo do estudo e foram identificados durante a primeira campanha em cinco
medicOes laterais em cada trecho nos transectos mencionados anteriormente. Os resultados foram expressos
como porcentagem de cada substrato. A porcentagem de cobertura vegetal foi estimada como a média de cinco
locais de amostragem equidistantes ao longo do trecho por meio de um densiémetro céncavo (Lemmon, 1957,
1956). Também avaliamos a largura média das &reas ripérias cobertas com vegetacdo nativa por meio de
imagens de satélite em oito transectos ao longo dos trechos.

Amostras de 4gua foram coletadas e analisadas seguindo os protocolos descritos por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association, 2017). As concentracdes de
nutrientes foram determinadas em duplicata por meio da espectrofotometria (Modelo DR/4000 U, Hach, 10,
EUA). As concentracOes de carbono dissolvido total na coluna de 4gua foram analisadas por meio da oxidagdo
catalitica, utilizando um analisador automatico (Modelo TOC-VCHP, Shimadzu, Téquio, Jap&o). Foram
coletadas duas amostras dos substratos predominantes de cada trecho para determinagdo da clorofila-a
bentdnica de acordo com Sartory e Grobbelaar (1984). Uma média ponderada foi calculada com base na
contribuicdo relativa de cada substrato para a area do leito do riacho para determinar a concentracdo média
areal de clorofila-a bentdnica de cada trecho. Medidas in situ de temperatura da dgua foram realizadas por
meio de uma sonda multiparametros (Modelo HI 9829, HANNA Instruments, Woonsocket, RI, EUA).

Metabolismo aquéatico

As taxas metabolicas (PPB e RE) foram estimadas com o método da estagdo Unica, medindo as mudancas
diurnas na concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), pressdo barométrica, temperatura da &gua e radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) (Bott, 2006). Registradores de dados com sensores foram implantados no final
dos trechos estudados para monitorar as mudancas na pressdo barométrica (Onset-HOBO® U20L-04, Onset
Computer Corporation, Bourne, MA, EUA), RFA (Onset-HOBO® UA-002-64) e temperatura da agua e OD
(Onset-HOBO® U26-001) a cada 10 minutos ao longo de dois dias em cada uma das quatro campanhas. Os
coeficientes de reaeracao foram obtidos por meio do método do gas tragador, que envolveu a injecdo continua
de um gés inerte (hexafluoreto de enxofre) no riacho (para mais detalhes, consulte Ferreira et al., 2020).
Ajustando-se um modelo de estacdo Unica as curvas de OD diérias, as taxas metabdlicas didrias foram
estimadas por meio do script BASE (BAyesian Single-station Estimation) disponivel para R (Grace et al.,
2015). Limites de deteccdo de taxas de PPB e RE foram assumidos de 0,1 mg O; L dial. As taxas
metabdlicas foram convertidas para g O, m? dia* (modelo: O, L dia™) por meio da profundidade média (m)
de cada trecho em cada campanha.

Analises estatisticas

Para examinar os efeitos da restauracdo da vegetacdo riparia e da amostragem sazonal sobre o metabolismo
aquatico, foram utilizados Modelos Lineares Mistos (MLMs) (Zuur et al., 2009). Os pacotes 'Ime4' e 'ImerTest'
foram empregados para ajuste do modelo e aplicar 0 método de teste t de Satterthwaite, respectivamente. Os
MLMs permitiram a separagdo de efeitos fixos (Amostragem e Tratamento) de efeitos aleatorios (Riacho),
utilizando a férmula: Varidvel funcional ~ Amostragem + Tratamento + (1 | Riacho). As variaveis (taxas
metabolicas) foram transformadas para atender as suposi¢des do modelo linear. "Amostragem" engloba as
quatro campanhas sazonais, ""Tratamento™ categoriza os riachos em restaurados, impactados e de referéncia, e
"Riacho" é considerado como um efeito aleatério para capturar a variabilidade intrinseca entre os riachos. Os
valores dos trechos restaurados foram comparados com aqueles dos trechos de referéncia e impactados para
testar os efeitos da restauracdo. Os valores da campanha de amostragem 1 foram comparados com os das
campanhas 2, 3 e 4 para testar os efeitos temporais. Como nédo houve efeito temporal em todo o conjunto de
dados, os efeitos temporais ndo foram apresentados nas tabelas na secdo de resultados. Para garantir que as
suposicOes do modelo fossem atendidas, foram realizados diagndsticos extensivos.
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RESULTADOS
Variaveis ambientais

As percentagens medianas (min-max) de sombreamento foram de 1% (0-12), 75 (54-86) e 89 (84-94) nos
trechos impactados, restaurados e de referéncia, respectivamente (Tabela 2). Os trechos de referéncia
apresentaram teor mais elevado de substrato orgénico (29% orgénico vs. 70% inorgénico) e foram mais
diversos do que os trechos impactados (7% vs. 93%) e restaurados (1% vs. 99%). Os trechos restaurados
foram os mais rasos [8,0 cm (3,0-13,0)], enquanto os trechos impactados foram os mais largos [2,1 m (2,0-
2,4)]. No geral, a vazéo foi variavel, mas mais elevada nos trechos impactados. A velocidade e a temperatura
da agua foram semelhantes entre as categorias (Tabela 3). O carbono dissolvido total apresentou uma maior
fracdo organica nos trechos de referéncia (72% orgéanico vs. 28% inorganico) em comparagdo com o0s trechos
impactados (30% vs. 70%) e restaurados (45% vs. 55%). As concentracdes de fosforo solGvel reativo foram
semelhantes entre as categorias. Por outro lado, as concentracdes de aménio foram maiores nos trechos
impactados [ug L (9,6 - 27,3)] em comparagdo com os trechos restaurados [3,8 (2,0 - 73,2)] e de referéncia
[3.0 (2,0 - 8,9)]. Os teores de clorofila-a bentdnica foram menores nos trechos restaurados [1,0 mg m2 (0,1-
14,9)] comparados aos trechos impactados [2,8 (0,5-13,3)] e de referéncia [1,5 (0,2-6,6)].

Tabela 2 — Percentagem de sombreamento, varidveis hidraulicas e largura da vegetacdo riparia dos
trechos de riachos estudados [mediana (min-max)].

Trecho Somb. Prof. Largura Vazédo Velocidade LVR
(%) (cm) (m) (Lsh (ms?) (m)
R1 0 (0-0) 25 (21-31) 2,2 (2,0-2,2) 20,0 (14,6-28,6) 5,2 (2,8-7,0) Ausente
R2 4,5 (2-12) 33 (25-48) 2,1(2,0-2,4) 25,1 (14,6-33,4) 5,0 (2,7-7,3) Ausente
Impactado 1(0-12) 28 (21-48) 2,1(2,0-2,4) 23,1 (14,6-33,4) 5,2 (2,7-7,3) Ausente
R3 59 (54-74) 8 (6-8) 0,7 (0,5-0,9) 1,5(0,8-2,2) 5,0 (4,2-5,2) 23 (19-27)
R4 73 (68-81) 4 (3-4) 0,5 (0,3-0,6) 0,7 (0,4-0,7) 4,3 (3,6-5,4) 28 (14-58)
R5 75(72-83)  12(11-13)  1,8(1,5-2,1) 3,8(2,6-11,1) 2,6 (2,0-7,2) 15 (12-40)
R6 84 (83-86) 8 (7-9) 1,2 (1,0-1,6) 4,8 (4,3-6,5) 8,9 (7,2-11,6) 51 (40-80)
Restaurado 75 (54-86) 8 (3-13) 0,9 (0,3-2,1) 2,4 (0,4-11,1) 5,0 (2,0-11,6) 24 (12-80)
R7 88(84-88) 46 (39-47)  1,3(1,1-1,7) 10,9 (7,7-21,7) 2,5 (2,0-4,7) 49 (19-71)
R8 90 (88-92) 10 (9-11) 1,3(1,0-1,4) 3,5(3,1-3,7) 4,8 (4,4-6,9) 294 (280-313)
R9 88(87-93)  35(28-42)  1,1(0,8-1,1) 13,6 (9,6-16,4) 7,3 (5,8-8,3) 58 (22-100)
R10 93(91-94)  29(23-32)  0,8(0,7-1,0) 7,7(7,7-11,1) 3,9 (3,6-5,6) 85 (58-105)
Referéncia 89 (84-94) 32 (9-47) 1,1(0,7-1,7) 8,7 (3,1-21,7) 4,7 (2,0-8,3) 71 (19-313)

Fonte: elaboragéo propria.
AbreviagGes: Somb., sombreamento; Prof., profundidade; LVR, largura da vegetacao riparia.
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Tabela 3 - Qualidade da agua e caracterizacéo da clorofila-a bentdnica dos trechos de riachos estudados

[mediana (min-méx)].

Trecho Temperatura CDT FSR Amonio CB
Q) (mg L) (g L) (g L) (mg m?)
R1 19,8 (14,7-23,9) 9,1(8,4-9,7) 8,9 (6,9-9,9) 17,7 (9,6-27,3) 3,5 (1,7-13,3)
R2 16,2 (13,7-19,6) 9,5 (8,8-10,2) 13,4 (8,8-18,5) 14,1 (11,4-16,8) 2,3(0,5-9,0)
Impactado 17,4 (13,7-23,9) 9,3 (8,4-10,2) 9,7 (6,9-18,5) 14,1 (9,6-27,3) 2,8 (0,5-13,3)
R3 16,6 (13,5-18,1) 7,1(5,8-8,4) 6,3 (4,9-10,0) 15,5 (2,0-36,3) 0,8 (0,3-14,9)
R4 18,0 (14,9-18,8) 5,7 (4,8-6,6) 8,6 (5,2-10,6) 3,1(2,0-5,9) 0,9 (0,8-7,2)
R5 19,2 (14,9-23,0) 6,7 (5,5-7,8) 7,3 (4,5-15,1) 8,7 (2,0-73,2) 7,9 (1,8-10,0)
R6 18,6 (16,2-21,2) 4,5 (3,5-5,4) 10,6 (8,0-11,7) 2,5 (2,0-26,0) 0,5 (0,1-9,5)
Restaurado 17,6 (13,5-23,0) 5,7 (3,5-8,4) 8,4 (4,5-15,1) 3,8 (2,0-73,2) 1,0 (0,1-14,9)
R7 19,6 (16,5-21,4) 3,7 (2,9-4,5) 4,5 (3,0-5,9) 2,0 (2,0-2,0) 2,7(1,3-3,9)
R8 18,5 (16,3-21,0) 7,6 (6,8-8,5) 14,9 (11,0-17,3) 3,8 (2,0-8,9) 2,5 (0,3-6,6)
R9 20,5 (16,2-22,7) 5,5 (4,5-6,6) 8,0 (5,8-13,6) 4,4 (2,2-6,9) 1,3(0,7-2,2)
R10 18,7 (15,0-20,7) 7.6 12,5 (3,9-14,4) 3,8 (2,0-8,8) 0,9 (0,2-3,9)
Referéncia 19,1 (15,0-22,7) 6,6 (2,9-8,5) 9,8 (3,0-17,3) 3,0(2,0-8,9) 1,5 (0,2-6,6)

Fonte: elaboragéo propria.
Abreviacbes: CDT, carbono dissolvido total; FSR, fdsforo reativo soluvel; CB, clorofila-a bentonica.

Taxas metabdlicas

As taxas metabolicas no presente estudo estiveram acima do minimo necessario para estimativas confiaveis
(McCutchan et al., 1998). Os coeficientes de reaeracdo obtidos foram semelhantes aos encontrados em outros
estudos nos mesmos riachos (Dodds et al., 2017; Ferreira et al., 2020; Saltarelli et al., 2018). A PPB variou
entre <0,01 e 1,53 g O, m? dia’ e as taxas encontradas para os trechos restaurados [0,04 (<0,01-0,79)]
diferiram daquelas nos trechos impactados [0,83 (0,09-1,53)], mas ndo daquelas nos trechos de referéncia
[0,07 (0,01-1,06)] (Tabelas 4 e 5). A RE variou entre <0,01 e 22,9 g O, m? dia* e as taxas obtidas nos trechos
restaurados [2,33 (<0,01-14,17)] diferiram daquelas nos trechos de referéncia [10,83 (2,58-22,90)], mas néo
daquelas nos trechos impactados [4,86 (1,84-17,02)]. Todos os trechos foram heterotréficos liquidos
[(producdo priméria liquida (PPL) < 0]. Da mesma forma, as taxas de eficiéncia de producdo (PPB:RE) foram
<< 1, indicando condigdes fortemente heterotréficas. Os trechos impactados tiveram maiores proporcfes de
PPB:RE [0,21 (0,01-0,32)] do que os trechos restaurados [0,02 (0,00-0,58)], enquanto as propor¢des foram
semelhantes nos trechos restaurados e de referéncia [0,01 (0,00-0,08)].
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Tabela 4 — Taxas metabdlicas dos trechos de riachos estudados [mediana (min-max)].

Trecho PPB RE PPL PPB:RE
R1 0,83 (0,58-1,02) 3,97 (1,84-6,60) -3,09 (-5,68 a -1,26) 0,22 (0,14-0,32)

R2 0,66 (0,09-1,53) 7,53 (3,85-17,02) -7,28 (-15,49 a -2,93) 0,08 (0,01-0,24)
Impactado 0,83 (0,09-1,53) 4,86 (1,84-17,02) -3,84 (-15,5 a -1,26) 0,21 (0,01-0,32)
R3 0,01 (0,01-0,12) 2,36 (1,95-8,04) -2,35 (-7,92 a -1,95) 0,00 (0,00-0,02)

R4 <0,01 (<0,01-0,04) 1,01 (<0,01-1,36) -0,99 (-1,36 a 0,00) 0,02 (0,00-0,58)

R5 0,31 (0,06-0,79) 2,84 (2,06-4,16) -2,38 (-3,69 a -2,00) 0,09 (0,03-0,23)

R6 0,08 (0,01-0,11) 4,81 (3,03-14,17) -4,73 (-14,06 a -3,03) 0,01 (0,00-0,02)
Restaurado 0,04 (<0,01-0,79) 2,33 (<0,01-14,17) -2,20 (-14,06 a 0,00) 0,02 (0,00-0,58)
R7 0,15 (0,04-0,29) 11,26 (9,20-13,42) -11,07 (-13,38 a -8,97) 0,02 (0,00-0,03)

RS 0,12 (0,06-0,28) 7,23 (2,58-12,52) 7,13 (12,24 a -2,47) 0,02 (0,01-0,04)

R9 0,03 (0,01-0,06) 7,85 (2,78-11,25) -7,81 (-11,2a-2,77) 0,00 (0,00-0,01)
R10 0,17 (0,02-1,06) 18,42 (12,63-22,90) -18,37 (-22,64 a -11,57) 0,01 (0,00-0,08)
Referéncia 0,07 (0,01-1,06) 10,83 (2,58-22,90) -10,80 (-22,64 a -2,47) 0,01 (0,00-0,08)

Fonte: elaboracdo propria.
Abreviacdes: PPB, producdo priméria bruta; RE, respiracdo do ecossistema; PPL, producdo priméria liquida;
PPB:RE, eficiéncia de produgéo.

Tabela 5 — Resultados do Modelo Linear Misto para comparacdes entre amostragens e categorias de
tratamento relacionadas as taxas metabdlicas.

Variavel Amostragem Amostragem Amostragem Referéncia vs. Impactado vs.
independente lvs.2 1vs. 3 lvs. 4 restaurado restaurado
PPB n.s. n.s. n.s. n.s. *
RE n.s. n.s. n.s. * n.s.
PPL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
PPB:RE n.s. n.s. n.s. n.s. *

Fonte: elaboragéo propria.

Notas: n.s. indica ndo significativo (p > 0,05) e * indica diferencas significativas (p < 0,05).

AbreviacBes: PPB, produgdo priméria bruta; RE, respiracdo do ecossistema; PPL, produgdo liquida do
ecossistema; PPB:RE, eficiéncia de producéo.

DISCUSSAO

As taxas de PPB nos trechos de referéncia e restaurados monitorados foram menores do que as relatadas em
riachos de referéncia temperados (Acufia et al., 2004; Levi e Mclntyre, 2020), mas mais proximas as
observadas em outros riachos tropicais (Saltarelli et al., 2018; Silva-Junior et al., 2014). As baixas taxas de
PPB em riachos tropicais mais pristinos podem estar associadas & disponibilidade limitada de luz e nutrientes
(Bott e Newbold, 2023; Giicker et al., 2009). No presente estudo, os trechos impactados tiveram taxas de PPB
aproximadamente cinco vezes maiores do que os trechos de referéncia e restaurados. A falta de vegetacdo
riparia promoveu maior disponibilidade de luz e concentragdes de clorofila-a bentbnica nos trechos
impactados do que nos trechos restaurados e de referéncia. A disponibilidade de luz também foi um fator
limitante para o crescimento do biofilme autotréfico em um experimento realizado em riachos subtropicais
australianos, sob um gradiente de disponibilidade de luz (Mosisch et al., 2001). Os autores encontraram uma
predominancia de diatomaceas e menor concentracdo de clorofila-a bentdnica e biomassa de algas em riachos
sombreados. Giling et al. (2013) e McTammany et al. (2007) relacionaram reducdes na PPB ao aumento da
sombra ripéaria devido a intervencgdes de revegetacdo em riachos temperados.
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Os trechos de referéncia do presente trabalho mostraram uma maior heterogeneidade na composicdo do
substrato, o que pode proporcionar habitats e condi¢cBes favoraveis para o desenvolvimento de organismos
heterotréficos (e.g., bactérias, protistas e invertebrados), possivelmente aumentando a RE (Collalti et al., 2020;
Mancuso et al., 2023; Saltarelli et al., 2018). Mello et al. (2020) relataram que a produgdo secundaria foi
influenciada pela disponibilidade de recursos alimentares (e.g., serapilheira de vegetacao riparia) em riachos
de referéncia tropicais (trés deles também incluidos em nosso estudo: R7, R8 e R10), favorecendo o
crescimento de macroinvertebrados bentdnicos (Eggert et al., 2020; Rosas et al., 2020). Isso refor¢a o efeito
das entradas de matéria organica aloctone e da composi¢do do substrato na RE. Devido as altas taxas de RE,
todos os trechos estudados apresentaram condigdes heterotréficas, consistentes com a forte dependéncia
metabdlica da matéria organica aléctone amplamente documentada para pequenos riachos de cabeceira.
ProporcGes similares foram observadas em riachos temperados revegetados (Giling et al., 2013) e riachos
tropicais (Glicker et al., 2009; Ortiz-Zayas et al., 2005; Silva-Junior et al., 2014; Whiles et al., 2013).

O sombreamento gerado pela recuperacdo da vegetacdo riparia nos trechos restaurados trouxe taxas de PPB
proximas as dos trechos de referéncia. No entanto, os trechos restaurados deveriam ter taxas de RE maiores,
mais préximas das condicOes de referéncia. A vegetacdo riparia nos trechos restaurados era jovem e menos
complexa, o que pode ter afetado a quantidade e a qualidade das entradas de matéria orgénica alctone nos
riachos. Tais entradas sdo fundamentais para a biota do riacho, uma vez que so frequentemente sua principal
fonte de energia, complementada por uma producdo autéctone mais baixa. Os trechos revegetados podem
trazer beneficios para a biodiversidade no futuro e formar redes de habitat criticas tanto no riacho quanto na
floresta riparia (Giling et al., 2013). Munro et al. (2007) avaliaram a resposta faunistica a revegetacdo em areas
agricolas australianas e destacaram que grandes troncos, arvores mortas, ocos de arvores e complexidade da
cobertura do solo podem levar periodos mais longos do que os das préticas de restauracdo avaliadas no
presente estudo para se desenvolverem. Além disso, nos primeiros anos ap6s a revegetacdo, a grande
disponibilidade de luz frequentemente impulsiona a dinamica do metabolismo, ja que a PPB ainda permanece
alta, mas comeca a diminuir apds o desenvolvimento da vegetacdo riparia (Reisinger et al., 2019). A medida
que a comunidade da vegetacao riparia e a conectividade hidrolégica nos riachos se desenvolvem, processos
heterotréficos podem se tornar mais importantes (e.g., maior RE do que a inicial) (Gift et al., 2010; Harrison et
al., 2011). Portanto, 0 monitoramento a longo prazo é necessario para elucidar a evolugdo temporal das taxas
metabdlicas apds a restauracdo da vegetagdo riparia. Essas informagBes podem apoiar decisdes de gestdo e
fornecer insights sobre 0 momento esperado de respostas a restauragédo do ecossistema.

CONCLUSOES

As taxas metabolicas provaram ser indicadores Uteis do sucesso da restauracdo de riachos, pois podem estar
diretamente associadas a recuperacdo da vegetacdo riparia. A curto prazo, a restauracdo resultou na redugdo da
PPB semelhante aos trechos de referéncia. No entanto, a RE ndo mostrou o aumento esperado, sugerindo que
um periodo mais longo é necessario para que os riachos restaurados emulem as caracteristicas funcionais dos
trechos de referéncia. Nosso estudo indicou que mais préximos da condicdo de referéncia, os riachos tropicais
tendem a ter taxas de PPB mais baixas e taxas de RE mais altas do que em seu estado impactado. As
estimativas das funcBes do ecossistema fornecidas aqui podem ser usadas como taxas de referéncia esperadas
sob impactos antropogénicos minimos e para avaliar ambientes impactados ou restaurados. Ademais, as taxas
metabolicas devem ser incluidas no conjunto de varidveis de resposta monitoradas para fornecer uma imagem
completa da eficacia da restauragdo do riacho.
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