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Abstract: Riparian vegetation plays a fundamental role in regulating stream ecosystem processes. In
this study, it was examined how varying levels of riparian shading affect ecosystem metabolism in
tropical low-order streams. Ten streams in Sdo Paulo State (Brazil), spanning a gradient of light
availability and including pristine reference sites, reaches with restored riparian vegetation, and
reaches impacted by riparian clearcutting, were selected for assessment. Metabolic rates were
estimated using the single-station diel oxygen method over four seasonal sampling campaigns
conducted across two years. Gross primary production (GPP) in restored reaches as similar to
reference sites and substantially lower than in impacted reaches, reflecting the effects of increased
shading. However, ecosystem respiration (ER) in restored reaches remained more similar to impacted
streams than to reference sites, possibly due to the relatively young age and lower structural
complexity of the restored vegetation, which may limit the quantity and quality of allochthonous
organic matter inputs. These findings highlight the importance of long-term monitoring to capture the
trajectory of ecosystem functional recovery following riparian restoration. Overall, reference streams
exhibited a metabolic signature characterized by low GPP and high ER, providing valuable
benchmarks for evaluating the effectiveness of stream restoration in tropical regions.

Keywords — gross primary production, ecosystem respiration, and forest recovery.

Resumo: A vegetacdo riparia desempenha um papel fundamental na regulacdo dos processos
ecologicos em ecossistemas 16ticos. Neste estudo, foi investigado como diferentes niveis de
sombreamento ripario afetam o metabolismo ecossistémico de riachos tropicais de baixa ordem. Dez
riachos localizados no estado de S&o Paulo (Brasil), abrangendo um gradiente de disponibilidade de
luz e incluindo trechos de referéncia preservados, trechos com vegetacdo riparia restaurada e trechos
impactados por corte raso da vegetagdo riparia, foram selecionados para avaliacdo. As taxas
metabolicas foram estimadas por meio do método de variacdo diurna do oxigénio dissolvido em
estacdo Unica, ao longo de quatro campanhas sazonais realizadas durante um periodo de dois anos. A
producdo primaria bruta (PPB) nos trechos restaurados foi semelhante a dos trechos de referéncia e
substancialmente menor do que nos trechos impactados, refletindo os efeitos do aumento do
sombreamento. No entanto, a respiracao ecossistémica (RE) nos trechos restaurados permaneceu mais
préxima da observada nos riachos impactados do que nos trechos de referéncia, possivelmente devido
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a relativa juventude e & menor complexidade estrutural da vegetacao restaurada, o que pode limitar a
quantidade e a qualidade da matéria organica aloctone fornecida ao sistema. Esses resultados
ressaltam a importancia do monitoramento de longo prazo para capturar a trajetoria de recuperacao
funcional dos ecossistemas ap0s a restauracdo da vegetacdo riparia. De modo geral, os riachos de
referéncia apresentaram uma assinatura metabolica caracterizada por baixa PPB e alta RE, fornecendo
parametros valiosos para avaliar a efetividade de a¢des de restauracdo de riachos em regides tropicais.

Palavras-Chave — producédo primaria bruta, respiracdo ecossistémica e recuperacdo florestal.

INTRODUCAO

A vegetacdo riparia influencia diretamente funcGes ecossistémicas desempenhadas pelos
riachos, como, por exemplo, a producdo priméria bruta (PPB) e a respiracdo ecossistémica (RE),
denominadas taxas metabolicas, ao modular caracteristicas ambientais (entrada de matéria organica,
disponibilidade de luz, temperatura da agua e estrutura hidrogeomorfolégica do canal) (BERNAL et
al., 2015; BOTT; NEWBOLD, 2023). O metabolismo aquatico — balanco entre a matéria organica
produzida pela fotossintese (PPB) e consumida pela respiracdo aerobica (RE) — trata-se de uma
propriedade dos ecossistemas, com influéncias significativas nos fluxos de matéria e energia e no seu
funcionamento (SALTARELLI et al., 2018). A producdo primaria liquida (PPL = PPB — RE) pode
ser positiva, o que significa que, ao longo da escala de tempo de medicdo, um riacho fixou mais
carbono orgénico do que respirou e, portanto, armazenou ou exportou alguma quantidade de carbono
organico. Alternativamente, a PPL pode ser negativa, indicando que o riacho mineralizou mais
carbono do que fixou e, portanto, recebeu carbono organico externo ou respirou o0 armazenado. Essa
relacdo pode ser representada por uma razdo: PPB/RE > 1 (autotréfico) e PPB/RE < 1 (heterotréfico).

A radiacdo solar € o principal fator limitante da producdo priméria bruta (PPB) em sistemas
aquaticos (BERNHARDT et al., 2022). A entrada de luz no riacho é modulada por latitude, largura
do canal, topografia e cobertura do dossel ripario. Trechos sombreados geralmente apresentam menor
PPB (GILING et al., 2013). No entanto, evidéncias em regides tropicais ainda sdo escassas, sobretudo
no contexto de projetos de restauracdo da vegetacdo riparia. O sombreamento também afeta a
respiracdo ecossistémica (RE), por influenciar a temperatura da agua e as componentes autotrofica e
heterotrofica da respiragio (MCTAMMANY et al., 2007; SUN et al., 2023). A matéria organica
aléctone fornecida pela vegetacdo riparia tende a aumentar a RE (BOTT; NEWBOLD, 2023), embora
altas vazoes possam reduzir sua retengdo (BERNHARDT et al., 2022).

Por mais que o0s estudos sobre as interagbes entre riachos e zonas riparias sejam
predominantemente conduzidos em regides temperadas, tais interacfes podem ser especialmente
relevantes em areas tropicais, onde as altas temperaturas aceleram a mineralizacdo da matéria
organica, elevados indices pluviométricos sdo comuns, a agua quente reduz a solubilidade do
oxigénio dissolvido (OD), favorecendo condigBes anoxicas mais frequentes, e certos biomas
apresentam vegetacdo densa e dossel fechado ao redor dos riachos ao longo de todo o ano
(TANIWAKI et al., 2017). Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar como
diferentes estagios de cobertura riparia, desde &reas desmatadas até trechos com vegetacao ripéria
restaurada ou preservada, influenciam o metabolismo aquéatico em riachos tropicais. Para tanto, foram
estimados os valores de PPB e RE em dez riachos ao longo de um gradiente de cobertura do dossel.
Foi hipotetizado que maiores niveis de sombreamento aumentariam a heterotrofia. Espera-se que 0s
resultados do estudo possam subsidiar estratégias de restauracdo florestal em ambientes tropicais.
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METODOLOGIA
Descricdo da area de estudo e atributos dos riachos

O trabalho foi realizado em riachos tropicais no sudeste do Brasil, na transi¢&o entre os biomas
Cerrado e Mata Atlantica, um ec6tono Unico que sustenta elevados niveis de biodiversidade e
complexidade ecologica. A regido apresenta clima tropical semiimido (Aw; KOTTEK et al., 2006),
com temperaturas médias didrias entre 15 e 17°C no inverno e entre 21 e 23 °C no verao
(SALTARELLI et al., 2018). A precipitacdo anual é de aproximadamente 1.400 mm, com uma
estacdo seca e amena de abril a outubro (inverno) e uma estacdo chuvosa e quente de novembro a
marco (verdo). No total, dez trechos de riachos tropicais (comprimento entre 46 e 132 m) de pequena
ordem (12 e 22 ordem) com diferentes niveis de cobertura do dossel foram selecionados para abranger
um gradiente de disponibilidade de luz: (1) dois impactados (sem vegetacdo riparia), (2) quatro
restaurados (floresta riparia em diferentes estagios de recuperacdo) e (3) quatro de referéncia
(condi¢Oes mais pristinas). 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 (idade méaxima de cerca de 20 anos).

Quatro campanhas de amostragem foram conduzidas ao longo de dois anos, uma por semestre,
contemplando as estacOes de estiagem e chuvosa, sempre sob condic¢des de vazéo de base. Ndo foram
registrados eventos de precipitacdo nas 48 h anteriores as coletas. A vazdo e a velocidade da agua
foram estimadas por meio da diluigdo de cloreto de sédio (NaCl) e do monitoramento continuo da
condutividade elétrica (CE) (WEBSTER; VALETT, 1996). A largura molhada do canal foi medida
em dez transectos equidistantes ao longo de cada trecho. A profundidade da lamina de agua foi
registrada em trés pontos transversais (margem esquerda, centro e margem direita) por transecto. As
médias de largura molhada do canal e profundidade da ldamina de 4gua foram calculadas para cada
campanha. A composicao do substrato — areia, argila, rocha, galhos, raizes e folhas — foi determinada
na primeira campanha por meio de observagdes em cinco pontos transversais nos mesmos transectos,
permanecendo estavel ao longo do periodo de estudo. Os dados foram expressos como a porcentagem
relativa de cada classe de substrato. A cobertura do dossel, por sua vez, foi estimada com auxilio de
um densidmetro concavo (Forestry Suppliers Inc., Jackson, MS, USA) (LEMMON, 1957), a partir
da média de cinco pontos equidistantes por trecho.

Durante as campanhas de amostragem, foram coletadas amostras de agua superficial em frascos
de polietileno transparente (250 mL), previamente enxaguados com a propria dgua do riacho. Os
frascos foram armazenados em caixas térmicas com gelo, mantendo a temperatura em torno de 4 °C.
No laboratorio, as amostras foram imediatamente filtradas (membranas de fibra de vidro GF/C),
armazenadas em frascos de polietileno e refrigeradas a 4 °C até a analise. A &gua filtrada foi utilizada
para determinacdo das concentragdes de amonio e fosforo soltvel reativo (FSR), enquanto que o
material retido no filtro, para analise da concentragdo de solidos suspensos totais (SST) (fracGes
organica e inorganica). As concentragdes dos nutrientes dissolvidos foram determinadas em duplicata
por espectrofotometria (modelo DR/4000 U, Hach, EUA). Os SST foram obtidos pelo método
gravimétrico. Para a clorofila-a bentdnica, foram coletadas duas amostras dos substratos
predominantes em cada trecho, seguindo o protocolo de Sartory e Grobbelaar (1984). A concentracao
média areal de clorofila-a foi aferida por média ponderada com base na proporcéo de cobertura de
cada substrato no leito. Variaveis fisico-quimicas da agua também foram medidas in-situ em cada
trecho de amostragem por meio de uma sonda multiparametros HI9829 (Hanna® Instruments,
Woonsocket, Rhode Island): pH (com precisdo de 0,01), condutividade elétrica (0,1 uS cm™), OD
(0,01 mg L), temperatura da agua (0,01 °C) e turbidez (0,1 UNT).

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



“*ABRJ;[i;dro

Simpésio Brasileiro de
RQCUISOS HIdeCOS

Metabolismo aquético

Medicbes do metabolismo aquatico foram realizadas durante os mesmos quatro periodos de
amostragem. Para estimar a PPB e a RE, foi utilizado o método da estacdo Unica, o qual se baseia na
analise das variacGes diurnas da concentracdo de OD, temperatura da agua, pressdo barométrica e
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (ODUM, 1956). Para a obtencdo dessas variaveis, sensores
foram instalados na extremidade jusante dos trechos estudados, registrando RFA (Hobo® UA-002-64
Pendant Temp/Light logger, Onset Computer Corp., Bourne, Massachusetts), pressdao barométrica
(Hobo® U20L-04) e OD e temperatura da agua (Hobo® U26-001), com intervalos de 10 min ao longo
de periodos de 1 a 3 dias. Antes da instalacdo, os sensores de OD foram calibrados com ar saturado
de agua e em condicBes anoxicas. Devido ao risco de furto ou vandalismo na area de estudo, periodos
mais longos de medi¢do ndo foram viaveis.

As estimativas das taxas metabdlicas foram obtidas por meio do modelo Bayesiano versédo 2.3
(BASE - Bayesian Single-station Estimation), implementado no software RStudio (RStudio, PBC,
Boston, EUA). O BASE utiliza o0 modelo de regressédo diurna de Kosinski (1984), conforme
desenvolvido por Grace et al. (2015), para estimar a PPB diaria, a RE diaria e o coeficiente de
reaeracdo (K) por meio de um processo iterativo baseado no método de Cadeia de Markov Monte
Carlo (MCMC). O modelo descreve a concentragdo de OD no tempo t+1 com base nos valores de
PPB e RE no tempo anterior (t), considerando os valores medidos de K e a temperatura da agua
(Equagdo 1). Foram realizadas 20.000 iteragbes MCMC, com a constante de corre¢do para a
temperatura padrdo de 20 °C (equagdo de Van’t Hoff-Arrhenius) fixada em 1,07177.

[OD],; = [OD]; + AIP — R(8TT) + K(1.0241™T)D (1)

onde AI} representa a taxa de producdo primaria (mg O2L™*d?), A é uma constante associada a
producdo primaria por quanta de luz, | é a intensidade da luz incidente na superficie da 4gua (umol m
251, p € um expoente que reflete a eficiéncia dos produtores primarios na utilizacio da luz incidente,
R é a taxa de respiracdo do ecossistema (mgO,L*d?), 6 é o fator de dependéncia da taxa de
respiracdo em funcdo da temperatura, T é a temperatura da agua (°C), T é a temperatura média da
agua ao longo de 24 h (°C), K é o coeficiente de reaeragdo (d*) e D corresponde a diferenca entre a
concentragdo de OD saturado e a concentracdo de OD modelada, considerando a temperatura,
salinidade e pressdo barométrica no tempo t (mg O2 L2).

Para cada data de amostragem, o desempenho do modelo foi avaliado com base nos critérios
descritos por Grace et al. (2015). As estimativas foram iniciadas utilizando um valor de K baseado
em estudos realizados por Saltarelli et al. (2018) e Ferreira et al. (2020) em alguns dos riachos
analisados, os quais utilizaram adi¢cdes de hexafluoreto de enxofre (SFe) e/ou equagdes empiricas
baseadas em varidveis dos riachos. Ressalta-se que os valores de K estimados indiretamente por
modelagem foram semelhantes aqueles obtidos diretamente (SALTARELLI et al., 2018; FERREIRA
et al., 2020). As taxas metabdlicas foram primeiramente estimadas pelo modelo em mg O Lt d? e
posteriormente convertidas para g O, m2d?, utilizando-se a profundidade média da lamina de 4gua
(m) de cada trecho em cada campanha de amostragem.
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Analises estatisticas

Para explorar as condi¢cdes ambientais dos trechos dos riachos em relacdo ao estado da
vegetacdo riparia (tratamentos: restaurado, de referéncia e impactado), a Analise de Componentes
Principais (ACP) foi empregada. Esta andlise foi realizada no software R (R Core Team, 2023), com
0 uso do pacote vegan, apds a transformacao dos dados para alcancar a normalidade. As varidveis
ambientais foram posteriormente normalizadas para garantir a padronizacdo da escala, com média
igual a 0 e desvio padrdo igual a 1, a fim de mitigar os efeitos de diferencgas nas unidades e amplitudes
de variacdo. Variaveis com alta colinearidade (r > 0,75), especificamente sélidos suspensos
inorganicos e organicos em relagdo aos SST e vazdo em relacdo a largura e profundidade da agua,
foram identificadas com a funcéo cor e removidas da analise para evitar redundancias. A ACP foi
conduzida com a funcdo rda, com os parametros de restricdo definidos como NULL (analise ndo
restrita), utilizando-se o conjunto de dados previamente transformado e normalizado, com o objetivo
de identificar as principais fontes de variagdo nas condigdes ambientais entre os trechos de riachos.

Para examinar os efeitos da restauracdo da vegetacdo riparia e da amostragem sazonal sobre
0 metabolismo aquaético, foram utilizados Modelos Lineares Mistos (MLMs). Os pacotes Ime4 e
ImerTest foram empregados para ajuste do modelo e aplicar o0 método de teste t de Satterthwaite,
respectivamente. Os MLMs permitiram a separagé@o de efeitos fixos (amostragem e tratamento) de
efeitos aleatorios (riacho), utilizando a formula: variavel funcional ~ amostragem + tratamento + (1 |
riacho). As variaveis (taxas metabdlicas) foram transformadas para atender as suposi¢ées 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 restauracao.
Os valores da campanha de amostragem 1 foram comparados com os das campanhas 2, 3 e 4 para
testar os efeitos temporais (Tabela 1). Como né&o houve efeito temporal em todo o conjunto de dados,
os efeitos temporais ndo foram apresentados na secdo de resultados. Para garantir que as suposicoes
do modelo fossem atendidas, foram realizados diagnosticos extensivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variaveis hidrogeomorfoldgicas e fisico-quimicas

De forma a caracterizar as categorias dos riachos e discutir os resultados obtidos para o
metabolismo aquatico, apresentam-se as condi¢Ges gerais das variaveis fisico-quimicas e
hidrogeomorfologicas encontradas por meio da ACP. Os dois primeiros componentes principais
(CPs) explicaram 47,8% da variagéo total entre as amostragens e os trechos dos riachos (Figura 1). A
analise identificou um gradiente ambiental associado a profundidade da ld&mina de 4gua e a cobertura
do dossel (correlagdes positivas com o CP1) e a CE, pH, turbidez e SST (correlagdes negativas com
0 CP1), o que separou os trechos de referéncia dos trechos impactados. Um segundo gradiente,
relacionado a cobertura do dossel e ao OD (correlagdes negativas com o CP2), bem como a largura
molhada do canal, concentragcdo de amonio, clorofila-a bentonica e profundidade da lamina de agua
(correlac@es positivas com o CP2), diferenciou os trechos impactados dos restaurados e de referéncia.
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Figura 1 —Biplot de correlacdo da Andlise de Componentes Principais mostrando as quatro campanhas de amostragem
em cada um dos dez trechos amostrados. Elipses de confianca de 95% séo apresentadas para cada categoria de riacho.
Abreviacbes: CP, componente principal; NHs, amonio; w, largura molhada do canal; d, profundidade da ldmina de
agua; Chla-b, clorofila-a bentdnica; CE, condutividade elétrica; T, temperatura da agua; FSR, fésforo sollvel reativo;
Turb, turbidez; v, velocidade da agua; SST, solidos suspensos totais; OD, oxigénio dissolvido; C, cobertura do dossel.
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Taxas metabdlicas

A PPB variou entre <0,01 e 1,53 g0, m2d? (Figura 2A). As taxas nos trechos restaurados
foram significativamente inferiores as observadas nos trechos impactados, mas néo diferiram das dos
trechos de referéncia (Tabela 1). No geral, os valores de PPB nos trechos de referéncia e restaurados
monitorados foram menores do que os relatados em riachos de referéncia temperados (ACUNA et
al., 2004), mas mais proximas aos observados em outros riachos tropicais (SALTARELLI et al.,
2018). A baixa PPB em riachos tropicais mais pristinos pode estar associada a disponibilidade
limitada de luz e nutrientes (GUCKER et al., 2009). Neste estudo, os trechos impactados tiveram
valores de PPB aproximadamente cinco vezes maiores do que os trechos de referéncia e restaurados.
A falta de vegetacgdo riparia promoveu maior disponibilidade de luz e concentra¢Bes 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 autotr6fico em um experimento
realizado em riachos subtropicais australianos, sob um gradiente de disponibilidade de luz
(MOSISCH et al., 2001). Giling et al. (2013) e McTammany et al. (2007) relacionaram redugdes na
PPB ao aumento da sombra riparia devido a intervencdes de revegetacdo em riachos temperados.

Em relacdo & RE, os valores estiveram entre <0,01 e 22,9 g O, m?d™ (Figura 2B). Nos trechos
restaurados, as taxas diferiram significativamente daquelas nos trechos de referéncia, mas néo das
observadas nos trechos impactados. Verificou-se uma maior heterogeneidade na composi¢cdo do
substrato nos trechos de referéncia, o que pode proporcionar habitats e condi¢bes favoraveis para o
desenvolvimento de organismos heterotréficos (e.g., bactérias, protistas e invertebrados),
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possivelmente aumentando a RE (MANCUSO et al., 2023). Mello et al. (2020) relataram que a
producdo secundaria foi influenciada pela disponibilidade de recursos alimentares (e.g., serapilheira
de vegetacdo riparia) em riachos de referéncia tropicais (trés deles também incluidos no presente
estudo), favorecendo o crescimento de macroinvertebrados bentonicos. Isso reforca o efeito das
entradas de matéria organica aléctone e da composicdo do substrato na RE. Devido aos elevados
valores de RE, todos os trechos estudados apresentaram condicGes heterotréficas, consistentes com a
forte dependéncia metabolica da matéria organica aloctone amplamente documentada para pequenos
riachos de cabeceira (Figuras 2C e 2D). Os trechos impactados apresentaram maiores razées PPB:RE
em comparagao com os restaurados, enquanto os valores nos trechos restaurados e de referéncia foram
semelhantes. Proporcdes similares da razdo PPB:RE foram observadas em riachos temperados
revegetados (GILING et al., 2013) e riachos tropicais (GUCKER et al., 2009).

Figura 2 — Boxplots de (A) PPB, (B) RE, (C) PPL e (D) razdo PPB:RE nas categorias de tratamento analisadas
(impactados, restaurados e de referéncia). Sdo apresentados, para cada caso, as medianas (linha), valores minimo e
maximo (extremidades dos whiskers), médias (o), outliers (#), bem como os quartis inferior (25%) e superior (75%)
(caixas). Abreviagdes: PPB, producéo primaria bruta; RE, respiragao ecossistémica; PPL, produgdo priméria liquida;
PPB:RE, eficiéncia da produgéo.
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Tabela 1 — Resultados dos Modelos Lineares Mistos para comparagdes entre amostragens e categorias de tratamento
relacionadas as taxas metabdlicas. n.s. indica ndo significativo (p > 0,05) e * indica diferencas significativas (p < 0,05).
Abreviac6es: PPB, producao primaria bruta; RE, respiragdo ecossistémica; PPL, producdo priméria liquida; PPB:RE,
eficiéncia de producéo.

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. *

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 proximas das condicGes de referéncia. A vegetacao riparia nos trechos
restaurados era jovem e menos complexa, o que pode ter afetado a quantidade e a qualidade das
entradas de matéria organica aloctone nos riachos. Tais entradas sdo fundamentais para a biota do
riacho, uma vez que sdo frequentemente sua principal fonte de energia, complementada por uma
producdo autdctone 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). Comenta-se, ainda, que nos primeiros anos apos a revegetacdo, a grande disponibilidade de
luz frequentemente impulsiona a dindmica do metabolismo, ja que a PPB ainda permanece alta, mas
comeca a diminuir apds o desenvolvimento da vegetac&o riparia (REISINGER et al., 2019). A medida
que a comunidade da vegetacdo riparia e a conectividade hidroldgica nos riachos se desenvolvem,
processos heterotroficos podem se tornar mais importantes (e.g., maiores taxas de RE do que as
reportadas inicialmente) (GIFT et al., 2010; HARRISON et al., 2011). Portanto, 0 monitoramento a
longo prazo é necessario para elucidar a evolucao temporal das taxas metabdlicas apés a restauracdo
da vegetacdo riparia. Essas informacGes podem apoiar decisdes de gestdo e fornecer insights sobre o
momento esperado de respostas a restauracao do ecossistema.

Ademais, em cursos de agua com vegetacao riparia recém restaurada, a adi¢do de troncos de
madeira no riacho pode trazer beneficios significativos aos ecossistemas aquaticos, uma vez que o
recrutamento natural de madeira ap0s a restauracao florestal pode levar mais de 30 anos (DOS REIS
OLIVEIRA et al., 2025). O acumulo de troncos e galhos de grandes dimens6es melhora a estrutura e
o funcionamento do ecossistema ao criar habitats diversos, aumentar a complexidade
hidrogeomorfoldgica e sustentar processos biologicos essenciais (REISINGER et al., 2019). Ressalta-
se que as praticas mais recentes de manejo florestal tém priorizado a manutencdo da madeira
naturalmente caida nos riachos e reintroduzir arvores inteiras como forma de promover o
funcionamento dos ecossistemas aquéaticos (OCKELFORD et al., 2024). Essas iniciativas vém se
expandindo na América do Norte, Australia e Europa (LO et al., 2024). De fato, as estratégias de
restauracdo de vegetacdo riparia, como as do presente estudo, podem se beneficiar da adigcdo de
troncos robustos de madeira para acelerar a recuperacéo da RE.

CONCLUSAO

As taxas metabolicas demonstraram ser indicadores valiosos do sucesso em processos de
restauracdo de riachos, por estarem diretamente relacionadas a recuperacdo da vegetacdo riparia. A
curto prazo, a restauracdo promoveu uma reducdo na PPB, aproximando-a dos niveis observados em
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trechos de referéncia. A auséncia de aumento significativo na RE sugere que a recuperagéo funcional
completa demanda periodos mais longos ou estratégias complementares, como a adi¢cao de madeira.
Os resultados indicaram que, quanto mais proximos da condicdo de referéncia, os riachos tropicais
tendem a apresentar taxas de PPB mais baixas e taxas de RE mais elevadas em comparacao ao estado
degradado. As estimativas fornecidas para essas func¢des ecossistémicas podem servir como valores
de referéncia em condic¢Ges de minimo impacto antrépico, sendo Uteis para avaliar o estado funcional
de ambientes impactados ou em processo de restauracdo. Por fim, recomenda-se que as taxas
metabolicas sejam incorporadas ao conjunto de variaveis de resposta monitoradas em projetos de
restauracdo de riachos, a fim de fornecer uma avaliacdo mais abrangente da eficacia das acoes.
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