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RESUMO 

Este estudo examinou a sucessão ecológica e os fatores que influenciam a 

colonização de comunidades macrobentônicas por meio do uso de substratos 

artificiais, uma abordagem amplamente utilizada na pesquisa de ecossistemas 

aquáticos. O objetivo foi analisar a dinâmica da sucessão ecológica das 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos em riachos urbanos no planalto de 

Poços de Caldas, Minas Gerais. As variáveis ambientais mensuradas foram pH, 

condutividade, temperatura, potencial de oxirredução, sólidos totais dissolvidos, 

oxigênio dissolvido, oxigênio saturado, vazão e profundidade da água. Foram 

selecionados três riachos com distintas categorias: Natural Preservado (PN), 

Preservado Urbano (PU) e Impactado Urbano (IU). Em cada riacho foram 

instaladas 12 armadilhas de colonização sendo coletadas três a cada 15 dias para 

análise da comunidade e identificação das espécies. Os resultados mostraram que o 

oxigênio dissolvido, a vazão e os sólidos totais dissolvidos influenciaram 

significativamente a dinâmica de colonização. Tanto os riachos urbanos 

preservados quanto os naturais apresentaram padrões semelhantes na riqueza de 

táxons e na substituição de espécies. Em contrapartida, nos riachos urbanos 

impactados a colonização ocorreu de forma homogênea, sem substituição de 

espécies, uma vez que os mesmos táxons dominaram os substratos artificiais 

durante todos os períodos de amostragem. 

PALAVRAS-CHAVE: Substrato artificial, riachos urbanos, colonização. 

 

ABSTRACT 

This study investigates ecological succession and the factors influencing the 

colonization of macrobenthic communities using artificial substrates, a method 

commonly employed in aquatic ecosystem research. The objective was to analyze 

the ecological succession dynamics of benthic macroinvertebrate communities in 

urban streams within the highlands of Poços de Caldas, Minas Gerais. Key 

environmental variables measured included pH, conductivity, temperature, redox 

potential, total dissolved solids, dissolved oxygen, saturated oxygen, flow rate, and 

water depth. Three streams were selected from each category: Natural Preserved 
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(PN), Urban Preserved (PU), and Impacted Urban (IU). In each stream, 12 

colonization bottles were deployed, with three bottles collected every 15 days for 

community analysis and species identification. Findings indicated that dissolved 

oxygen, flow rate, and total dissolved solids significantly influenced colonization 

dynamics. Both urban preserved and natural streams exhibited similar patterns in 

taxa richness and species replacement. However, impacted urban streams displayed 

a consistent colonization pattern with no species replacement, as the same taxa 

dominated the artificial substrates throughout all sampling periods. 

KEYWORDS: Artificial substrate, urban streams, colonization. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A utilização de substratos artificiais na amostragem de comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos é uma prática consolidada desde o século XX¹,², 

sendo esses dispositivos projetados para reproduzir as características do ambiente 

estudado³. Confeccionados com materiais como cimento, pedras⁴ ou garrafas de 

polietileno tereftalato, eles permitem uma amostragem padronizada de 

invertebrados bentônicos em ambientes lóticos⁵⁻⁷, reduzindo a variabilidade entre 

substratos naturais, controlando melhor as variáveis ambientais e facilitando a 

triagem das amostras, com baixo custo e mínimo impacto ecológico³. Essa 

metodologia pode revelar maior riqueza e diversidade de táxons em comparação a 

técnicas tradicionais, como dragas e redes⁸, além de possibilitar o acompanhamento 

temporal das mudanças na composição e biomassa das comunidades⁴. Assim, o uso 

de substratos artificiais em monitoramentos hídricos fornece dados essenciais para 

estratégias de conservação mais precisas e eficazes⁹. 

Outro enfoque relevante diz respeito ao estudo dos padrões de 

decomposição foliar por macroinvertebrados, especialmente em riachos de baixa 

ordem, nos quais a maior parte da energia da cadeia alimentar é derivada de matéria 

orgânica alóctone10. A decomposição das folhas que caem no leito do riacho, 

formando o folhiço, ocorre por meio de processos físicos e biológicos que envolvem 

a atuação conjunta de fungos, bactérias e macroinvertebrados11. 

Portanto, este estudo teve como objetivo analisar a dinâmica da sucessão 

ecológica da comunidade de macroinvertebrados bentônicos em riachos urbanos 

situados no planalto de Poços de Caldas, Minas Gerais. Foram consideradas as 



Acta Biologica Brasiliensia, v. 8, n. 2 (2025) ISSN online 2596-0016                  331 

seguintes hipóteses: a colonização da comunidade de macroinvertebrados em 

riachos urbanos preservados é mais semelhante à de áreas naturais do que à de locais 

impactados; um período de 60 dias é necessário para que a comunidade se 

estabilize; e, por fim, que em áreas preservadas ocorre aumento na riqueza de táxons 

ao longo do tempo, enquanto em áreas impactadas essa riqueza tende a diminuir. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado no ano de 2015 na região do Planalto de Poços de 

Caldas, localizada no sul de Minas Gerais. Esta área é caracterizada pela presença 

de uma caldeira vulcânica principal, não completa. 

Três locais foram selecionados para a amostragem da comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos, distribuídos em duas regiões distintas do planalto. 

A primeira área está localizada na Área de Proteção Ambiental do Santuário 

Ecológico da Pedra Branca (Figura 1), no município de Caldas (MG). A escolha 

dessa área deveu-se a um conjunto de critérios ambientais, ecológicos e científicos 

que garantem a representatividade e a integridade dos ecossistemas estudados. A 

área foi selecionada por estar inserida no bioma Mata Atlântica, um dos mais ricos 

em biodiversidade e, ao mesmo tempo, um dos mais ameaçados do país.  

Sua condição de área protegida assegura um ambiente com menor 

interferência antrópica, permitindo a avaliação de processos naturais de forma mais 

fidedigna. Além disso, o clima tropical úmido, aliado às temperaturas amenas 

proporcionadas pela altitude, favorece a manutenção de uma vegetação densa e 

diversificada, essencial para estudos ecológicos comparativos.  

Os pontos de amostragem escolhidos (PN-01, PN-02 e PN-03) foram 

classificados como ambientes naturais preservados justamente por apresentarem 

características originais bem conservadas, servindo como referência para a 

compreensão das condições ambientais naturais da região e para comparações com 

áreas submetidas a diferentes graus de perturbação. 
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Figura 1. Localização dos riachos amostrados (áreas naturais). 

 
Preservado Natural – PN. 

 

A segunda região de estudo está em Poços de Caldas (MG) (Figura 2). A 

seleção, baseou-se em critérios que permitem avaliar os efeitos das atividades 

antrópicas sobre os ecossistemas aquáticos urbanos. Essa região, que possui cerca 

de 152.000 habitantes e cuja economia é sustentada principalmente pela indústria, 

mineração e agropecuária, com destaque para o cultivo de eucalipto¹², apresenta 

condições ideais para estudos comparativos entre ambientes com diferentes níveis 

de impacto ambiental.  

A abundância de recursos hídricos, especialmente riachos de baixa ordem, 

favoreceu a seleção de pontos amostrais representativos da diversidade de 

condições encontradas no meio urbano. Assim, foram escolhidas duas categorias de 

ambientes: uma composta por riachos urbanos preservados ou pouco alterados (PU-

01, PU-02 e PU-03), que mantêm características mais próximas das condições 

naturais, e outra formada por riachos urbanos impactados (IU-01, IU-02 e IU-03), 

que sofrem maior influência das atividades humanas. Essa distinção permite avaliar 

como o grau de urbanização e o uso do solo afetam a composição e a estrutura das 

comunidades de insetos aquáticos, contribuindo para a compreensão dos impactos 

ecológicos do desenvolvimento urbano sobre os recursos hídricos locais. 
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As variáveis físicas e químicas analisadas foram: temperatura (°C), pH 

(adimensional), potencial de oxirredução ORP (mV), condutividade elétrica 

(µS·m⁻¹), oxigênio dissolvido OD (mg·L⁻¹), oxigênio dissolvido em porcentagem 

OD (%), sólidos totais dissolvidos TDS (mg·L⁻¹), vazão (m³·s⁻¹) e profundidade 

(m). Para os experimentos de colonização, foram empregadas garrafas de 

polietileno, seguindo um modelo adaptado 6, distribuídas em um trecho de cerca de 

50 metros. Foram instaladas 12 garrafas contendo 100 gramas de folhas de Thypha 

domingensis secas. As garrafas foram coletadas em triplicata a cada 15 dias ao 

longo de dois meses, totalizando quatro amostragens, correspondentes a 15, 30, 45 

e 60 dias de colonização. 

 

Figura 2. Localização dos riachos amostrados (áreas urbanas).  

 
Preservado Natural – PN; Preservado Urbano – PU; Impactado Urbano – IU 

 

Após essa fase, as amostras foram colocadas em bandejas iluminadas para 

triagem, e os organismos encontrados foram fixados em álcool a 70% para 

identificação posterior sob microscópio estereoscópico. A identificação dos 

indivíduos coletados foi realizada até o nível de família, utilizando guias e chaves 

taxonômicas13-16. 

Em cada uma das áreas, foram selecionados três riachos distintos com 

características semelhantes. Para a definição dos pontos de coleta específicos, foi 

aplicado um protocolo adaptado17 e desenvolvido18, com o objetivo de avaliar a 



Acta Biologica Brasiliensia, v. 8, n. 2 (2025) ISSN online 2596-0016                  334 

integridade ambiental dos locais de amostragem. Esse protocolo classifica as áreas 

com base na qualidade e na diversidade dos habitats. 

Para a análise dos dados abióticos, todos os valores médios foram 

normalizados. Em seguida, foi realizada uma Análise de Componentes Principais 

(PCA) para buscar a relação entre a distribuição das áreas estudadas e as variáveis 

abióticas. 

No que diz respeito aos dados bióticos, as abundâncias e densidades dos 

táxons foram transformadas utilizando logaritmo. Para avaliar a suficiência 

amostral, foram geradas curvas de acúmulo de espécies para cada uma das áreas 

amostradas. A comparação da abundância dos táxons entre as diferentes áreas foi 

feita por meio de uma análise de variância multivariada permutacional 

(PERMANOVA). Também foram realizadas comparações entre as áreas, utilizando 

PERMANOVA. 

Além disso, foi realizada uma Análise de Porcentagem de Similaridade 

(SIMPER) com o objetivo de identificar a contribuição relativa de cada táxon para 

a dissimilaridade entre as áreas analisadas, considerando apenas os táxons com 

número de registros (N) igual ou superior a dois. 

Posteriormente, os dados foram normalizados, e as relações entre a 

abundância dos táxons e as variáveis limnológicas foram exploradas por meio de 

uma Análise de Correspondência Canônica (CCA) para avaliar como as variações 

na composição da comunidade biológica se associam às variáveis ambientais, 

identificando os gradientes ambientais mais relevantes na distribuição dos táxons.  

Todas as análises foram realizadas no software RStudio. 

 

RESULTADOS 

 

Os resultados indicam que os riachos urbanos impactados têm 

concentrações mais elevadas de sólidos totais dissolvidos (TDS), variando de 0,053 

ppm a 0,065 ppm, em comparação com os riachos preservados, que apresentaram 

valores entre 0,014 ppm e 0,035 ppm para os naturais, e de 0,009 ppm a 0,001 ppm 
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para os urbanos. A concentração de oxigênio dissolvido variou entre 9,83 mg/L e 

13,43 mg/L nas diferentes áreas amostradas.  

Além disso, os níveis de condutividade foram significativamente mais altos 

na área urbana impactada, com valores de 0,082 µS/m a 0,103 µS/m, em 

comparação com a área natural (0,010 µS/m a 0,027 µS/m) e a urbana preservada 

(0,014 µS/m a 0,017 µS/m) (Tabela 1). 

Os dois primeiros eixos da análise explicaram aproximadamente 64% da 

variabilidade dos dados. O eixo 1, responsável por 41,8% dessa variabilidade, 

mostrou uma correlação negativa com as variáveis pH e condutividade, enquanto 

apresentou uma correlação positiva com o potencial de oxirredução (ORP). O eixo 

2 explicou 22,1% da variabilidade e apresentou uma forte correlação positiva com 

o oxigênio dissolvido (Figura 3). 

 

Tabela 1. Médias (desvio padrão) dos resultados das análises físicas e químicas 

das três áreas amostradas durantes os quatro períodos de colonização. 
Ponto  Dias  Temp.  

(○C)  

pH  ORP  Cond.  

(µS/m)  

OD  

(mg.L-1)  

OD  

(%)  

TDS  Vazão  

(m3/s)  

Prof.  

(m)  

PN  

15  

 

30  

15,49  

(0,56)  

14,54  

(1,45)  

6,49  

(0,38)  

6,44  

(0,80)  

216,93  

(37,36)  

209,8  

(43,93)  

0,022  

(0,008)  

0,01  

(0,005)  

11,26  

(0,68)  

11,91  

(0,72)  

109,38  

(28,76)  

120,46  

(5,76)  

0,014  

(0,006)  

0,01  

(0,003)  

0,185  

(0,133)  

0,137  

(0,081)  

0,41  

(0,15)  

0,41  

(0,15)  

 
45  

14,4  

(1,45)  

6,18  

(0,66)  

189,07  

(20,35)  

0,027  

(0,005)  

11,84  

(1,04)  

118,65  

(32,37)  

0,017  

(0,005)  

0,153  

(0,069)  

0,41  

(0,15)  

PU  

60  
12,8  

(0,59)  

6,49  

(0,51)  

183,53  

(19,29)  

0,033  

(0,002)  

13,43  

(0,62)  

141,65  

(8,29)  

0,035  

(0,052)  

0,171  

(0,096)  

0,41  

(0,15)  

15  

 

30  

14,75  

(2,63)  

14,72  

(2,65)  

6,74  

(0,36)  

6,40  

(0,35)  

143,8  

(22,5)  

200,80  

(48,22)  

0,014  

(0,005)  

0,016  

(0,008)  

11,7  

(0,46)  

11,59  

(1,31)  

121,39  

(7,43)  

117,92  

(9,14)  

0,009  

(0,004)  

0,01  

(0,005)  

0,066  

(0,096)  

0,077  

(0,097)  

0,29  

(0,23)  

0,427  

(0,23)  

 
45  

19,38  

(1,23)  

6,82  

(0,60)  

229,8  

(46,47)  

0,015  

(0,006)  

10,73  

(1,31)  

114,23  

(31,84)  

0,01  

(0,003)  

0,164  

(0,234)  

0,40  

(0,38)  

IU  

60  
17,46  

(0,67)  

6,73  

(0,45)  

276,8  

(24,16)  

0,017  

(0,007)  

10,07  

(0,69)  

113,58  

(21,14)  

0,011  

(0,005)  

0,173  

(0,250)  

0,38  

(0,35)  

15  

 

30  

15,88  

(0,73)  

15,14  

(0,81)  

6,59  

(0,36)  

6,44  

(0,19)  

148,67  

(48,28)  

116,33  

(21,91)  

0,1  

(0,07)  

0,083  

(0,02)  

10,27  

(0,47)  

10,31  

(0,54)  

119,66  

(9,74)  

127,48  

(17,74)  

0,053  

(0,02)  

0,053  

(0,02)  

0,226  

(0,221)  

0,213  

(0,207)  

0,30  

(0,15)  

0,26  

(0,18)  

 
45  

14,85  

(0,5)  

6,80  

(0,21)  

140,8  

(47,9)  

0,1  

(0,04)  

10,53  

(0,61)  

116,53  

(11,66)  

0,065  

(0,03)  

0,274  

(0,264)  

0,28  

(0,13)  

 
60  

19,22  

(0,76)  

7,00  

(0,85)  

143,07  

(32,32)  

0,102  

(0,040)  

9,83  

(0,93)  

111,63  

(16,64)  

0,065  

(0,03)  

0,273  

(0,268)  

0,33  

(0,2)  

Preservado Natural – PN; Preservado Urbano – PU; Impactado Urbano – IU; OD – oxigênio 

dissolvido; TDS – sólidos totais dissolvidos; Cond. – condutividade elétrica; Prof. – profundidade. 

 



Acta Biologica Brasiliensia, v. 8, n. 2 (2025) ISSN online 2596-0016                  336 

Os resultados da PCA indicam a formação de dois grupos distintos. O 

primeiro grupo se caracteriza pela segregação espacial dos pontos correspondentes 

a ambientes preservados, tanto urbanos quanto naturais, apresentando uma 

correlação positiva com o oxigênio dissolvido, enquanto o outro grupo demonstrou 

uma correlação negativa com o ORP. O segundo grupo é composto por pontos de 

riachos urbanos impactados, que exibem uma associação com valores mais altos de 

vazão e condutividade. 

 

Figura 3. Análise de Componentes Principais das variáveis físicas e químicas da 

água das três áreas amostradas. Preservado Natural – PN; Preservado Urbano – PU; 

Impactado Urbano – IU. 

  

 
 

Um total de 3.628 macroinvertebrados bentônicos foram identificados nas 

três áreas amostrais, distribuídos em 47 táxons. O grupo dos hexápodes foi o mais 

abundante, com 39 táxons. Anelídeos, crustáceos e gastrópodes foram 

representados por dois táxons cada. Entre os insetos, a ordem Trichoptera 

apresentou oito táxons, seguida por Diptera com sete e Coleoptera e Odonata com 

seis táxons cada. As ordens Ephemeroptera e Hemiptera foram representadas por 

quatro táxons cada. 
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A família Chironomidae destacou-se como o táxon mais representativo em 

todos os pontos e períodos, com densidades variando de 381 ind./m² na área urbana 

preservada a 3.449 ind./m² na área urbana impactada. Além dos quironomídeos, os 

insetos da família Coenagrionidae (Odonata) (6 ind./m² a 92,59 ind./m²) e as classes 

Hirudinea (6 ind./m² a 127 ind./m²) e Oligochaeta (6 ind./m² a 393 ind./m²), ambos 

anelídeos, foram os únicos táxons encontrados em todas as áreas estudadas (Tabela 

2).  

A maior diversidade de táxons foi observada na área urbana preservada, com 

um total de 39 táxons, enquanto as áreas naturais preservadas apresentaram 37 

táxons e a área impactada apenas quatro. Apesar da área PU apresentar a maior 

quantidade total de táxons, a área PN mostrou maior exclusividade, com dez táxons 

encontrados apenas nesse local (Blaberidae, Dryopidae, Caenidae, Salnidae, 

Corydalidae, Calopterygidae, Megapodagrionidae, Oligoneuridae e Hydroptilidae). 

Os táxons exclusivos da área PU foram: Physidae, Gripopterygidae, Culicidae, 

Empididae, Noteridae e Psephenidae. 

Os resultados da PERMANOVA indicaram diferenças significativas nas 

abundâncias durante o processo de colonização nas áreas analisadas (Pseudo-F: 

4,464; p: 0,001). A análise de variância permutacional par a par mostrou que as 

maiores diferenças nas abundâncias ocorreram entre as áreas PN e IU (p: 0,001) e 

PU e IU (p: 0,001). Entre as áreas preservadas PN e PU, a diferença foi menos 

acentuada (p: 0,015). 

A análise de porcentagem de similaridade (SIMPER) revelou que na área 

PN a família Chironomidae contribuiu com 61% da abundância total, seguida pela 

família Leptophlebiidae (Ephemeroptera), com cerca de 17% dos indivíduos 

identificados. Na área PU, os quironomídeos também foram o táxon mais 

significativo, representando 50% da abundância, seguidos pela família 

Calamoceratidae (Trichoptera), com aproximadamente 12%. Com apenas quatro 

táxons identificados na área IU, a família Chironomidae foi novamente o táxon 

predominante, contribuindo com 64% da abundância de macroinvertebrados 
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bentônicos. Os anelídeos das classes Oligochaeta e Hirudinea contribuíram com 

16% e 15%, respectivamente. 

Em geral, as curvas de ambas as áreas tenderam a se estabilizar. Contudo, a 

curva da área IU apresentou uma estabilização menos pronunciada em comparação 

com as outras devido à menor riqueza de táxons. O ponto de estabilização das 

amostras foi alcançado quando a adição de novas espécies pela amostragem se 

iguala à média dessa adição (Figura 4). 

 

Tabela 2. Densidade (ind./m2) de macroinvertebrados bentônicos (desvio padrão) 

das amostras coletadas em riachos de baixa ordem no Planalto de Poços de Caldas 

em relação ao tempo de colonização (15 dias, 30 dias, 45 dias e 60 dias). 

Taxa 

Tipo de 

Amostra 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 

 

Blattodea      
 

Blaberidae PN - - 11,57 (20,05) -  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Coleoptera       

Dryopidae PN - - 17,36 (17,30) -  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Dytiscidae PN - - 11,57 (10,02) -  

 PU 5,79 (10,02) - - -  

 IU - - - -  

Elmidae PN 5,79 (10,02) - 40,51 (20,05) -  

 PU - 40,51 (40,09) 52,08 (75,68) 28,94 (50,32)  

 IU - - - -  

Hydrophilidae PN 5,79 (10,02) 5,79 (10,02) 17,36 (17,36) 5,79 (10,02)  

 PU - 23,15 (40,09) 28,94 (50,12) -  

 IU - - - -  

Noteridae PN - - - -  

 PU - 17,36 (30,07) 11,57 (20,05) -  

 IU - - - -  

Psephenidae PN - - - -  

 PU - - 5,79 (10,02) -  

 IU - - - -  

Diptera       

Ceratopogonidae PN - - - -  

 PU - - - -  

 IU 46,30 (53,04) 11,57 (10,02) - 11,57 (10,02)  
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Chironomidae PN 897 (361,40) 1117 (293,77) 1175 (672,79) 688,7 (115,6)  

 PU 434 (589,51) 381,94 (269,5) 243,06 (211,2) 162,04 (26,5)  

 IU 2315 (1484,4) 3449 (1369,26) 2332 (2187) 1574,1 (573,3)  

Culicidae PN - - - -  

 PU 5,79 (10,02) - - -  

 IU - - - -  

Empididae PN - - - -  

 PU - - 5,79 (10,02) -  

 IU - - - -  

Ptychopteridae PN - - - -  

 PU - - 5,79 (10,02) 5,79 (10,02)  

 IU - - - -  

Tabanidae PN 23,15 (26,52) - 40,51 (55,81) 5,79 (10,05)  

 PU - 5,79 (10,02) 5,79 (10,02) 23,15 (40,09)  

 IU - - - -  

Tipulidae PN - 5,79 (10,02) 34,72 (17,36) -  

 PU 11,57 (20,05) 11,57 (10,02) 11,57 (10,02) 5,79 (10,02)  

 IU - - - -  

Ephemeroptera       

Baetidae PN - 5,79 (10,02) 17,36 (30,07) 23,15 (26,52)  

 PU 34,72 (45,93) - 5,79 (10,02) -  

 IU - - - -  

Caenidae PN - 5,79 (10,02) 5,79 (10,02) -  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Leptohyphidae PN - 17,36 (30,07) - 11,57 (20,05)  

 PU - - - 5,79 (10,02)  

 IU - - - -  

Leptophlebiidae PN 17,36 (30,07) 463 (520,06) 144,68 (85,64) 196,76 (130)  

 PU 86,81 (135,59) 28,94 (50,12) 40,51 (55,81) 34,72 (45,93)  

 IU - - - -  

Hemiptera       

Mesoveliidae PN - - - -  

 PU - - - -  

 IU 40,51 (70,16) 11,57 (20,05) - 17,36 (0,00)  

Notonectidae PN - - - -  

 PU - 5,79 (10,02) - -  

 IU - - - -  

Saldidae PN - 5,79 (10,02) - -  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Veliidae PN - - 11,57 (10,02) -  

 PU 5,79 (10,02) - - -  

 IU - - - -  
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Megaloptera       

Corydalidae PN - - 17,36 (0,00) -  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Odonata       

Aeshnidae PN 11,57 (20,05) 23,15 (20,05) 28,94 (26,52) 5,79 (10,02)  

 PU 11,57 (20,05) 11,57 (20,05) 5,79 (10,02) 11,57 (10,02)  

 IU - - - -  

Calopterygidae PN 5,79 (10,02) - - -  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Coenagrionidae PN - - 5,79 (10,02) 28,94 (36,14)  

 PU 17,36 (17,36) - 11,57 (10,02) 5,79 (10,02)  

 IU 5,79 (10) 28,94 (50) 17,36 (30) 92,59 (160)  

Libellulidae PN - - 11,57 (20,05) 0,00 (0,00)  

 PU - - 5,79 (10,02) -  

 IU - - - -  

Megapodagrionidae PN - - - 11,57 (20,05)  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Oligoneuriidae PN - - - 17,36 (30,07)  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Plecoptera       

Gripopterygidae PN - - - -  

 PU - 5,79 (10,02) 17,36 (30,07) -  

 IU - - - -  

Perlidae PN - 5,79 (10,02) 40,51 (40,09) 5,79 (10,02)  

 PU 52,08 (90,21) 5,79 (10,02) 40,51 (70,16) 28,94 (26,52)  

 IU - - - -  

Trichoptera       

Calamoceratidae PN - - 34,72 (17,7) 104,2 (151,4)  

 PU 40,51 (36,14) 23,15 (20,05) 23,15 (20,05) 34,72 (30,07)  

 IU - - - -  

Hydroptilidae PN - - 5,79 (10,02) -  

 PU - - - -  

 IU - - - -  

Hydropsychidae PN - - 5,79 (10,02) -  

 PU - - - 5,79 (10,02)  

 IU - - - -  

Leptoceridae PN - 11,57 (10,02) 34,72 (34,70) 40,51 (43,69)  

 PU 69,44 (120,28) 23,15 (20,05) 17,36 (30,07) 5,79 (10,02)  

 IU - - - -  

Odontoceridae PN - 5,79 (10,02) - 11,57 (20,05)  
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 PU - - 5,79 (10,02) -  

 IU - - - -  

Philopotamidae PN - - - -  

 PU - 5,79 (10,02) - 17,36 (30,07)  

 IU - - - -  

Polycentropodidae PN - - 11,57 (10,02) 17,36 (17,36)  

 PU 5,79 (10,02) 23,15 (40,09) - 17,36 (17,36)  

 IU - - - -  

Sericostomatidae PN - - 17,36 (17,36) -  

 PU - 5,79 (10,02) - -  

 IU - - - -  

Collembola       

Isotomidae PN - - 17,36 (30,07) 69,44 (92,87)  

 PU 5,79 (10,02) 5,79 (10,02) 11,57 (20,05) 11,57 (20,05)  

 IU - - - -  

Annelida       

Hirudinea PN 5,79 (10,02) 23,15 (0,09) 17,36 (30,07) 17,36 (30,07)  

 PU 11,57 (20,05) 5,79 (10,02) 5,79 (10,02) -  

 IU 46,30 (40,09) 

387,73 

(469,18) 46,30 (36,14) 

127,31 

(53,04) 

 

Oligochaeta PN - - 

173,61 

(255,75) - 

 

 PU - - - 5,79 (10,02)  

 IU 393,5 (681,59) 613,4 (627,01) 364,58 (318) 273 (226,56)  

Crustacea       

Hyallela PN - 11,57 (20,05) 34,72 (60,14) 75,23 (130)  

 PU 5,79 (30,02) 23,15 (40,09) - 23,15 (20,05)  

 IU - - - -  

Isopoda PN - 28,94 (50,12) 75,23 (115,60) -  

 PU - - 5,79 (10,02) -  

 IU - - - -  

Acari       

Hydrachnidae PN - - 5,79 (10,02) 5,79 (10,02)  

 PU - 5,79 (10,02) 11,57 (10,02) -  

 IU - - - -  

Gastropoda       

Physidae PN - - - -  

 PU - - - 5,79 (10,02)  

 IU - - - -  

Planorbidae PN - - - -  

 PU - 5,79 (10,02) 17,36 (30,07) -  

 IU 475 (821,92) 353 (611,43) 11,57 (10) 81 (111,62)  

TOTAL PN 972,22 1770,86 22204,86 1278,94  

 PU 821,76 671,3 625 457,18  

 IU 3234,95 4832,18 2771,99 2146,99  
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Figura 4. Curva de acumulação dos táxons de macroinvertebrados bentônicos das 

amostras coletadas em riachos de baixa ordem no Planalto de Poços de Caldas. 

Intervalo de confiança de 95%.  

 

 

Preservado Natural – PN; Preservado Urbano – PU; Impactado Urbano – IU. 

 

Na análise de Correspondência Canônica. Os dois primeiros eixos 

explicaram 46,7% da variabilidade total dos dados. O eixo 1, que representou 

20,10% dessa variabilidade, mostrou uma correlação positiva com as variáveis de 

condutividade e sólidos totais dissolvidos (TDS), enquanto teve uma correlação 

negativa com o oxigênio dissolvido. Aproximadamente 77,1% da variabilidade do 

eixo 1 pode ser atribuída a variáveis ambientais. O eixo 2, por sua vez, contribuiu 

com 23,60% da variabilidade, com 90,40% desta explicação sendo proveniente das 

variáveis ambientais. Este eixo correlacionou-se positivamente com o oxigênio 

dissolvido e negativamente com os TDS. 

O eixo 1 revelou uma segregação espacial dos táxons associados a maiores 

valores de condutividade e TDS, sendo esses táxons mais abundantes em pontos de 

colonização na área IU. O eixo 2 agrupou os táxons encontrados nas áreas 

preservadas, evidenciando um gradiente de distribuição relacionado à 

disponibilidade de oxigênio dissolvido, formando assim dois grupos distintos: um 

com táxons associados a ambientes mais oxigenados e outro a ambientes com 

menor oxigenação (Figura 5). 
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Figura 5. Diagrama da Análise de Correspondência Canônica (CCA) baseada nos 

dados de abundância de famílias de macroinvertebrados bentônicos em relação ao 

período de colonização em riachos de áreas naturais preservadas, urbanas  

 

Preservado Natural – PN; Preservado Urbano – PU; Impactado Urbano – IU. 

 

Foi observado que a área PU teve a maior riqueza na maioria dos períodos, 

exceto aos 45 dias, quando a área PN superou em riqueza (Figura 6). 

Na área IU, a riqueza permaneceu constante em cinco táxons, 

independentemente do período de colonização. Com exceção do período de 45 dias, 

que apresentou um pico de riqueza e densidade na área PN, a densidade de 

indivíduos foi maior na área IU. Embora a área PU tenha mostrado alta riqueza, a 

densidade de macroinvertebrados nessa área preservada urbana foi inferior às 

demais. 

Nos primeiros 15 dias de colonização nas áreas naturais preservadas, foram 

observados apenas oito táxons, com maior densidade de táxons mais generalistas, 

como os dípteros das famílias Chironomidae (897 ind./m²) e Tabanidae (23 

ind./m²). Após 30 dias, a diversidade de macroinvertebrados aumentou com a 

colonização de táxons mais sensíveis, como tricópteros das famílias Odontoceridae 

(6 ind./m²) e Leptoceridae (12 ind./m²), além de efemerópteros das famílias 

Leptohyphidae (17 ind./m²), Baetidae (6 ind./m²) e Caenidae (6 ind./m²). Aos 45 
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dias, a fauna bentônica nas áreas preservadas atingiu o auge em termos de 

diversidade e densidade, com a inclusão de táxons das ordens Coleoptera 

(Dryopidae e Dytiscidae), Trichoptera (Hydroptilidae, Hydropsychidae e 

Sericostomatidae) e Hemiptera (Mesoveliidae e Veliidae).  

No final do período de colonização (60 dias), registrou-se um declínio 

estatisticamente significativo tanto na riqueza de táxons quanto na densidade de 

macroinvertebrados bentônicos nas áreas preservadas (PN e PU) (PERMANOVA, 

p = 0,001). Essa redução representa uma fase estabilizadora da sucessão ecológica, 

possivelmente mediada por competição interespecífica e depleção de recursos, 

culminando em uma assembleia dominada por táxons generalistas. Esse padrão 

dinâmico contrasta fortemente com a ausência de variação significativa ao longo do 

tempo observada na área impactada (IU), onde a comunidade se manteve 

simplificada e estática. 

Nas áreas urbanas preservadas, os primeiros 15 dias de colonização 

revelaram 17 táxons, incluindo tanto dípteros simples, como Chironomidae (434 

ind./m²) e Culicidae (6 ind./m²), quanto táxons mais complexos como Dytiscidae (6 

ind./m²), Baetidae (35 ind./m²) e Polycentropodidae (6 ind./m²). Com 30 dias, a área 

PU não apresentou um aumento significativo no número de táxons (20 no total); em 

vez disso, houve uma substituição de táxons pelas famílias Elmidae (52 ind./m²), 

Hydroptilidae (29 ind./m²), Tabanidae (5 ind./m²), Gripopterygidae (6 ind./m²), 

Hydrachnidae (5 ind./m²) e Plarnobidae (5 ind./m²). Assim como na área PN, o 

ápice de colonização na PU também ocorreu aos 45 dias, com a adição de dípteros 

das famílias Ptychopteridae (5 ind./m²), Ceratopogonidae (12 ind./m²) e Empididae 

(5 ind./m²). Aos 60 dias, embora houvesse uma tendência de diminuição da riqueza 

e densidade, essa queda não foi tão acentuada quanto na área PN. 

Na área IU, o processo de colonização não seguiu um padrão de adição ou 

substituição de táxons. Em todos os períodos, os mesmos representantes 

(Chironomidae, Coenagrionidae, Oligochaeta, Hirudinea e Plarnobidae) foram 

identificados. A densidade de indivíduos também se manteve estável entre os 

períodos, com leve aumento nos primeiros dias. 
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Figura 6. Valores de riqueza (A) e densidade (B) de macroinvertebrados bentônicos 

em relação ao tempo de colonização em riachos urbanos e naturais localizados no 

planalto de Poços de Caldas, Minas Gerais, Brasil.  

Preservado Natural – PN; Preservado Urbano – PU; Impactado Urbano – IU. 

 

DISCUSSÃO 

 

A fauna de macroinvertebrados em ecossistemas aquáticos lóticos de baixa 

ordem apresenta grande diversidade, com predominância de insetos em diferentes 

estágios de desenvolvimento (larvas, ninfas e adultos), além de anelídeos, 

crustáceos, moluscos e nematódeos20. A colonização desses organismos nos 

ambientes lóticos ocorre principalmente através de "drift" (movimento passivo 

devido ao fluxo da água) e oviposição. O “drift” é uma estratégia eficaz que permite 

a organismos com mobilidade limitada, como as larvas de dípteros, expandirem sua 

distribuição em novos habitats. Até mesmo espécies mais ativas utilizam essa 

abordagem para se estabelecer em novas áreas21. 

Pesquisas destacam a importância desse fenômeno na distribuição espacial 

das comunidades de invertebrados aquáticos20,22,23. Ademais, a colonização pode 

ser influenciada por táxons que buscam ativamente alimento, como predadores 

pertencentes às ordens Odonata e Megaloptera²⁴. 

As interações entre fatores bióticos e abióticos, bem como a intensidade 

dessas interações, desempenham um papel crucial na colonização, especialmente 

em escala paisagística. Atividades humanas podem alterar e desorganizar habitats 

e modificar os padrões abióticos essenciais para a colonização. A importância dos 

fatores abióticos na configuração das comunidades, uma vez que podem favorecer 
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ou restringir a colonização25,26. No presente estudo, variáveis como oxigênio 

dissolvido (OD), condutividade e sólidos totais dissolvidos (TDS) mostraram-se 

determinantes para o processo de colonização, estabelecendo padrões ao longo do 

gradiente entre as áreas investigadas.  

O oxigênio dissolvido é essencial para o metabolismo dos 

macroinvertebrados bentônicos, e sua concentração é influenciada pela respiração 

da comunidade, pela vazão da água e pela presença de matéria orgânica27. Assim, 

táxons que são mais sensíveis a baixas concentrações de OD não conseguem 

colonizar ambientes anóxicos, como evidenciado pela ausência de ordens como 

Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera e Megaloptera nos riachos urbanos 

impactados, onde a família Chironomidae dominou durante todo o período de 

colonização28. 

A prevalência de quironomídeos em todos os períodos de colonização pode 

ser atribuída à sua alta taxa de produção de ovos, que são resistentes a variações 

ambientais, facilitando a rápida colonização de novos ambientes19. O drift de 

matéria orgânica em riachos urbanos impactados também favorece a colonização 

de quironomídeos, visto que muitos desses organismos foram encontrados dentro 

de partículas de matéria orgânica, que servem como meio de transporte, fonte de 

alimento e abrigo para as larvas27. 

Além da família Chironomidae, os primeiros períodos de colonização em 

riachos urbanos preservados também incluíram táxons que apresentam 

características de colonizadores iniciais, como Culicidae, Tipulidae (Diptera), 

Elmidae, Dytiscidae (Coleoptera) e a classe Hirudinea, além de táxons de 

colonização tardia, como Calamoceratidae, Leptoceridae, Polycentropodidae 

(Trichoptera), Baetidae e Leptophlebiidae (Ephemeroptera). O padrão de 

colonização inicial em riachos urbanizados difere do observado em riachos naturais, 

onde a colonização tende a ser caracterizada por uma riqueza menor e por táxons 

menos complexos, como coletores. A dominância de poucos táxons nos estágios 

iniciais é uma característica comum desse processo. 
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Aos 30 dias, a sucessão ecológica, ou a substituição de táxons, torna-se 

evidente nos riachos preservados de ambas as áreas. A densidade e riqueza de 

fragmentadores da ordem Trichoptera se tornam mais significativas e organismos 

predadores, como Aeshnidae, Perlidae, Notonectidae e Hydrachnidae, começam a 

colonizar esses ambientes em busca de alimento, aproveitando-se da presença de 

organismos como quironomídeos e efemerópteros. A sucessão ocorre à medida que 

o ambiente se transforma e a carga de matéria orgânica se acumula no sedimento, 

permitindo que táxons mais exigentes substituam os iniciais, que enfrentam 

desvantagem competitiva28,29. 

O ponto máximo da colonização em riachos urbanos preservados e naturais 

ocorreu aos 45 dias, corroborando com os resultados de Carvalho e Uieda4, que 

observaram os maiores índices de densidade e riqueza após 42 dias em 

experimentos com substratos artificiais. Contudo, a riqueza e a densidade em 

riachos urbanos preservados foram inferiores às encontradas em riachos naturais. A 

fauna bentônica na área PU foi predominantemente composta por Diptera 

(Chironomidae, Ceratopogonidae, Empididae, Ptychopteridae, Tabanidae e 

Tipulidae), enquanto na área PN a diversidade foi maior devido a presença de 

Coleoptera, Ephemeroptera e Trichoptera. 

Essa distribuição e substituição de táxons refletem a diversidade e a 

qualidade dos habitats de cada área, sendo que riachos naturais preservados 

oferecem condições ambientais mais favoráveis à biodiversidade, permitindo a 

presença de táxons mais sensíveis e raros como Blaberidae (Blattodea), Corydalidae 

(Megaloptera), Dryopidae (Coleoptera) e Hydroptilidae (Trichoptera). 

No último período de colonização (60 dias), tanto em áreas naturais quanto 

em riachos urbanos preservados, houve uma diminuição na riqueza e na densidade 

de táxons, retornando a características estruturais dos estágios iniciais de 

colonização, predominando táxons das ordens Diptera, Tricoptera e Oligochaeta. 

A colonização e a sucessão ecológica em riachos urbanos preservados 

ocorreram de maneira gradual e diversificada até o 45º dia, seguindo para uma 

tendência de estabilização e/ou reinício do ciclo até o 60º dia. Riachos em ambientes 
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naturais preservados mostraram padrões estruturais de colonização semelhantes aos 

de riachos urbanos preservados, com algumas variações na composição dos táxons 

em cada período. Em contrapartida, nos riachos urbanos impactados, a colonização 

não apresentou substituição de táxons ao longo dos períodos, já que sempre 

ocorreram os mesmos táxons, independentemente do tempo. Portanto, fatores 

ambientais, como a concentração de matéria orgânica e a disponibilidade de 

oxigênio, são cruciais no processo de colonização da comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos em nível paisagístico. 

Estudar os processos ecológicos que envolvem as interações entre os 

componentes bióticos e abióticos em ecossistemas aquáticos pode oferecer 

previsões mais precisas sobre a qualidade ambiental do que simplesmente 

determinar índices de diversidade, pois tais análises vão além da mera quantificação 

da biodiversidade em uma área específica, avaliando as condições mínimas 

necessárias para que as espécies se mantenham e interajam, como ocorre em 

ambientes naturais. 

 

CONCLUSÕES 

 

O estudo demonstrou que a colonização de macroinvertebrados bentônicos 

em riachos neotropicais é fortemente influenciada pelas condições ambientais 

locais, especialmente pelos níveis de oxigênio dissolvido, sólidos totais dissolvidos 

e condutividade. Em riachos preservados, observou-se um processo sucessional 

com aumento da diversidade e substituição gradual de táxons ao longo do tempo, 

atingindo a maior riqueza por volta de 45 dias.  

Em contraste, os riachos urbanos impactados apresentaram baixa 

diversidade, comunidades dominadas por organismos tolerantes e ausência de 

mudanças significativas durante o período de colonização, refletindo os efeitos da 

degradação ambiental. Entre as principais limitações do estudo estão o número 

reduzido de riachos analisados, o curto período de monitoramento (60 dias), a 
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identificação taxonômica restrita ao nível de família e o uso exclusivo de substratos 

artificiais.  

Recomenda-se que estudos futuros ampliem o tempo de observação, adotem 

níveis taxonômicos mais detalhados, integrem diferentes métodos de amostragem e 

considerem variações sazonais e distintos graus de impacto urbano, de modo a 

aprofundar a compreensão sobre a dinâmica e a resiliência das comunidades 

aquáticas. 
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