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APRESENTAGAO.

E com enorme satisfacdo que apresento o livro Efeitos dos usos
do solo sobre insetos de ambientes aqudticos brasileiros organizado
pela pesquisadora Kathia Sonoda. Este livro foi elaborado de forma a
sintetizar as agdes realizadas pelos grupos de pesquisa brasileiros que
estudam, principalmente, os aspectos ecoldégicos dos insetos aquaticos
e visa fornecer um arcabouco histérico das acdes realizadas. O tema é
atual e apresenta um grande desafio para os pesquisadores da area,
ja que a diversidade do grupo ainda € pouco conhecida e a sociedade
questiona sobre os servigcos ecossistémicos prestados e seus valores.

O primeiro capitulo apresenta o estado de conhecimento produzido
Nno pais apds pouco Mmais de 20 anos de pesquisas no tema. Os capitulos
seguintes apresentam informacgdes detalhadas sobre o estado de
conhecimento sobre o tema em estados dos biomas brasileiros. No
penultimo capitulo sdo apresentadas as percepcgdes futuras dos lideres
dos grupos de pesquisa; enquanto que o fechamento do livro, no ultimo
capitulo, contém uma analise critica da atuacdo dos pesquisadores
nas politicas publicas e os esforcos em ampliar a insercao dos
insetos aquaticos como indicadores em agdes de biomonitoramento
ambiental.

Além de contemplar o objetivo de instruir os estudantes no tema
abordado, o livro fornece subsidios as agéncias de fomento para
futuros editais, pois ilustra a necessidade de estudos de longo prazo
como também a necessidade de explorar regides hidrograficas
pouco estudadas. Estas informacgdes sao primordiais para o adequado
gerenciamento de unidades de conservagao e para o estabelecimento
de zoneamento ecolégico-econdémico satisfatério do ponto de vista
humano, comercial e ambiental.

Este livro atende a cinco dos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, a saber: ODS 4 (Educacdo de Qualidade);
ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento); ODS 12 (Consumo e Producao
Sustentaveis); ODS 13 (A¢dao Contra a Mudanca Global do Clima) e
ODS 15 (Vida Terrestre).

Boa leitura!

Ana Paula Contador Packer
Chefe-Geral da Embrapa Meio Ambiente






PREFACIO

A ideia deste livro surgiu ha alguns anos de forma muito sucinta
em minha mente e necessitou muitos outros anos para que ela se
concretizasse como uma ideia formada. Assim mesmo, esta ideia era
apenas isso, uma ideia, sem prazo de execugao, sem formato definido e
como acontece com varias ideias, ndo era permanente em minha mente.
Entretanto, essa ideia foi crescendo até que, primeiramente, tomou a
forma de um artigo cientifico. O desenrolar da redagdo deste artigo
me recordou o desejo de organizar este livro. Foi neste momento que
minha consciéncia abarcou a ideia e comecou a estrutura-la, a partir do
levantamento bibliografico passou-se a selecao dos autores, o convite,
acertos, estruturacao dos capitulos e demais detalhes envolvidos nesta
etapa. Confesso que se nao fosse pelo impulso de contatar os colegas
da area e se tivesse refletido e pesado o tamanho do desafio e suas
dificuldades, ndo teria me lancado nesta aventura. Foram grandes
desafios e aprendizados, alguns colegas desistiram pelo caminho,
entretanto, outros mostraram-se bravos guerreiros e auxiliaram além de
seus capitulos originais.

Ardpida adesdo dos autores apontou o que eu percebia e me motivou
a este projeto, a necessidade de compilarmos os resultados de mais de
20 anos de estudos brasileiros relativos aos efeitos dos usos do solo sobre
0s insetos aquaticos (a ideia era focar nos insetos, mas algumas regides
possuem poucos dados e os macroinvertebrados foram adicionados
nestes capitulos). Assim, o desafio estava lancado.

Muitos editais para submissdo de propostas de pesquisa sao
demandas de instituicdbes que, devido a lacunas no conhecimento,
solicitam o levantamento de informacdes cientificas para a execugao
de suas atividades, citando-se como exemplo o edital da Fundagao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp) de 2019 em parceria
com o Instituto Florestal, que necessitava informacdes para embasar
a gestdo de unidades de conservagao do estado de S3o Paulo. Diante
disso, surgiu a seguinte pergunta: “Como os profissionais da area podem
auxiliar estas instancias nas gestdes eficientes dos biomas, estados e
das bacias hidrograficas"? Este questionamento foi um dos pilares para
impulsionar a organizagcao deste livro.



Inicialmente, o livro foi organizado com base nos biomas brasileiros,
entretanto, alguns biomas nao possuem estudos cientificos realizados
sobre a tematica aqui discorrida (dentro dos requisitos de levantamento
bibliografico estabelecidos).

Enquadram-se neste caso a Caatinga e o Pantanal. Por outro lado,
a delimitacdao entre os biomas ndo € uma linha reta, fato que torna
um pouco delicada a abordagem do tema em alguns estados, como o
caso de Sao Paulo, cuja dominancia se faz pela Mata Atlantica, porém o
recorte do Cerrado entremeando a Mata Atlantica é bastante irregular
e muitas regides hidrograficas (assim como municipios) apresentam os
dois biomas em seus limites. Este fato se refletiu na divisdo dos tépicos
e seus capitulos, onde sdo apresentados textos sobre Cerrado paulista
assim como sobre Mata Atlantica deste mesmo estado. A participagao
do Comité Cientifico foi fundamental, para equilibrar minhas percepg¢des
as dos autores. Agradeco do fundo do coragdo a contribuicao destes
colegas.

O livro atinge seu objetivo de facilitar a toda comunidade cientifica
brasileira atuante neste tema a visualizagcao de oportunidades a serem
exploradas em diversas macro e microescalas, considerando-se regides
hidrograficas, biomas ou estados. Considerando-se, neste caso, 0s
estudantes de poés-graduacdo e seus orientadores, muitos dos quais
contribuiram neste material. O livro também atinge o objetivo de levar
informacgdes aos tomadores de decisao e contribuir para as agéncias de
fomento na percepcao de locais de interesse para novas investigagoes,
direcionando investimentos das chamadas de projetos, sempre escassos
em comparag¢ao ao tamanho continental de nosso pais.

Mais uma vez, agradeco aos autores assim como a todos os demais
profissionais que contribuiram para sua conclusao.

A Editora Técnica
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Capitulo 1

Panorama da ocorréncia de estudos
brasileiros sobre insetos aquaticos
como indicadores dos usos do solo

Milton Vinicius Morales, Roberta Averna Valente e Kathia
Cristhina Sonoda






Introducao

A conversao do uso do solo vem sendo mundialmente
estudada com seus diferentes impactos, dentre aqueles
existentes na biota aquatica. Neste contexto, os insetos
aquaticos sao amplamente usados em todo o mundo como
indicadoresdeimpactos. Neste capitulo,avaliou-se o panorama
das publicagbées que abordam o tema, as quais foram
relacionadas e espacializadas em funcao dos biomas, estados
e regides hidrograficas. Assim, levantou-se, por meio do Portal
de Periddicos da Capes os estudos cientificos desenvolvidos
no periodo entre 1999 e 2020, considerando palavras-chaves
como “land use”, “Brazil*”, “aquatic insects”, dentre outras.

De acordo com os resultados recuperados verificou-se
maior concentracao de estudos nos estados de Sao Paulo,
Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Mato Grosso, sendo a Mata
Atlantica o bioma mais estudado e a regiao hidrografica
do Rio Parana aquela que detém a maior concentragao
de publicagbdes no tema. Por outro lado, grande parte
dos estados brasileiros e algumas das principais regides
hidrograficas brasileiras ndao possuem um uUnico estudo (ou
em quantidade irriséria) sobre a tematica, permitindo uma
profunda e minuciosa revisao das areas prioritarias para
futuros estudos, as quais compreendem, principalmente, os
biomas da caatinga, pampa e pantanal.

Contextualizacao

A expressao “uso do solo” muitas vezes é utilizada de forma
similar a “uso da terra”, pois ha uma semelhanca entre solo e
terra, correspondendo ao substrato fisico. Entretanto, na area
do geoprocessamento, ambos possuem significados bastante
diferentes, sendo este Ultimo um termo mais antigo e ja pouco
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utilizado por estar mais diretamente associado ao substrato
fisico.

Ha diversas interpretacdes sobre a expressao “uso do
solo”, e, de maneira geral, representa toda e qualquer forma de
destinacdo/ocupacdo a que um local é submetido. Assim, o uso
pode ser urbano, agricola (nas suas mais diversas categorias
como plantio perene, criacao de animais, silvicultura, e outros),
represamento de agua, solo exposto, como alguns exemplos.
Associado a esta expressao, pode ser adicionado o termo
“cobertura” (uso e cobertura do solo) que representa de forma
mais acentuada o que esta acima do solo, como floresta
ombrofila, pastagem, entre outros (IBGE, 2013).

Toda e qualquer intervencao humana no meio
natural corresponde a alteracdes na configuragao do uso
e cobertura do solo (Di Gregorio; Jansen, 1998, 2005). Para
Lambin et al. (2003) os principais fenbmenos responsaveis
por tais alteracdes sao o desenvolvimento socioeconémico,
aumento populacional, expansao demografica e busca por
areas agricultaveis. Dessa forma, Guzha et al. (2018) citam que
tais alteragdes manifestam-se em respostas relacionadas a
biodiversidade e impactos de ordem climatica e hidroldgica.

O impacto das alteracdes na configuragcao do uso e
cobertura do solo é notdrio em ambientes aquaticos, uma vez
gue seusefeitos,em Ultima instancia,acabam por ser carreados
a rede de drenagem. O desflorestamento, aliado a atividades
antropicas como assentamentos urbanos, agricultura e
mineragcaosaoresponsaveis pordiversosefeitosobservadosnos
ambientes aquaticos, como o aumento da carga de nutrientes
e sedimentos presentes na rede de drenagem. A variacao da
qualidade da agua pode ser explicada a partir da composi¢ao
do uso e cobertura do solo em escala de bacia hidrografica,
considerando seu manejo extremamente necessario para a
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manutenc¢ao da qualidade da dgua e conservacao dos recursos
hidricos (Mello et al., 2018).

O papeldasalteragdes nacomposi¢caodo uso e cobertura
do solo, e seus efeitos em escala de bacia hidrografica é uma
tematica que ganhou maior atencao aproximadamente
nos ultimos 25 anos quando deixou de ser estudada de
forma esparsa e pontual em todo o mundo (Meyer, 2012). A
importancia em avaliar o impacto que o uso do solo ocasiona
na bacia hidrografica, em suas mais diversas formas, citando-
se as alteragdes no uso do solo, as coberturas vegetais, o
estado de conservacao da vegetacao riparia vem sendo
mundialmente discutida (Renner et al.,, 2018; Mello et al,
2020).

Dentreaspublicacdes,oassuntoétratadoconsiderando:
(1) diferentes escalas geograficas (bacia hidrografica - macro-
escala, mata riparia - mesoescala, sedimento - microescala), (2)
atividades humanas distintas (agricola — onde os principais sdo
pastagem,silvicultura, olericultura, urbano, mineragcao, e outros),
(3) tipos de ambientes (aquatico, terrestre, subsolo) (Meyer
et al, 2012) e (4) diversidade bioldgica existente (vegetacao
arbustiva, invertebrados de solo, peixes, macroinvertebrados
ou insetos aquaticos, dentre outros) (Korasaki et al.,, 2013).
Estes quatro elementos principais podem ser combinados
dentro de uma ampla gama de possibilidades e, apesar do
vasto espectro de combinacgdes, a maioria dos estudos aponta
conclusdes congruentes: o uso do solo afetara a qualidade da
agua (Chauhan; Verma, 2015; Prudente et al, 2017; Petersen
et al, 2018) e causara alteracdes nas comunidades, gerando
o desaparecimento de taxons, bem como o desequilibrio
comunitario devido as alteracdes nas dinamicas taxondmicas
e funcionais das comunidades (Cajaiba et al, 2018; Krynak;
Yates, 2018), citando alguns.
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Neste contexto, houve também o despertar pela
importancia do uso e cobertura dosolo e seusimpactossobrea
biota aguatica (macroinvertebrados/insetos) com os primeiros
estudos no Brasil que remonta a virada do século XXI (Marques
et al,, 1999; Ometto et al., 2000), e que, a partir disto, houve um
aumento na producao cientifica nesta tematica.

Os insetos aquaticos sao mundialmente utilizados em
estudos de avaliagao ambiental e de monitoramento. Seu uso
é justificado por diversos fatores, tais como a baixa mobilidade,
a ocorréncia em praticamente todos os ambientes do globo,
a incorporacao das alteracdes e impactos ambientais devido
ao tempo de permanéncia no ambiente aquatico. Assim, suas
respostas a poluentes sao mais fidedignas do que avaliacdes
guimicas da agua, fatos que os enquadram como indicadores
de qualidade ambiental (Schneider et al., 2011; Rodrigues et al.,
2019; Monteles et al.,, 2021).

Por “indicador” sera adotado o conceito recomendado
pelo Grupo de Trabalho Intersetorial sobre Biomonitoramento
(Buss et al., 2016), reconhecido pela Associacao Brasileira de
Limnologia. Este grupo adotou a definicao de Heink e Kowarik
(2010, p. 592), que diz:

[..] Um indicador ambiental € um componente ou medida de um
fenémeno relevante usado para descrever ou avaliar condi¢cdes ou

mudang¢as ambientais ou um conjunto de objetivos.

Ha um reconhecimento que algumas regides do
territdrio brasileiro sao mais estudadas que outras; isto ocorre,
principalmente, pela proximidade das universidades ou
instituicdes de pesquisa brasileiras; entretanto, € necessaria
que se faca uma analise critica da situagao pelos motivos
expostos acima.
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Sendo assim, a analise da contribuicao e distribuicao
espacial dos estudos brasileiros referentes aos efeitos dos usos
do solo sobre os insetos aquaticos apresentada neste capitulo
visa oferecer um panorama da distribuicdao espacial destes
estudos, de forma a apontar aglomeracgdes e lacunas fisicas.

Levantamento bibliografico e avaliacao contextual

Realizou-se o levantamento bibliografico por meio do
portal de periddicos da Capes, considerando o periodo de 1999

”n o u

a 2020 e utilizando-se os termos de busca “land use”, “Brazil*",
“aquatic insects”, “macroinvertebrates”, “EPT" e “Odonata”. O
termo “macroinvertebrates” foi considerado somente para
publicagdes que incluiam os insetos aquaticos, os estudos

realizados com grupos nao-insetos foram descartados.

Trabalhos de conclusao de curso, dissertacdes e teses
também foram analisados e posteriormente descartados ao
constatar-se a ocorréncia de publicacao decorrente desta
modalidade de publicacao, evitando duplicidade. Além disso,
estudos sobre indices e ocorréncias de taxons, ou outros
gue nao estavam relacionados a “usos do solo” ndo foram
considerados.

A espacializagao dos trabalhos considerados foi realizada
em ambiente de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), a
partir das coordenadas geograficas dos pontos de coleta dos
estudos, quando tais informag¢des nao estavam presentes nos
trabalhos. Utilizou-se os mapas dos artigos ou informacdes de
localizagao, como nomes de municipios, bacias hidrograficas,
parques estaduais e federais ou unidades de conservacao.
Em ultimo caso, quando nenhuma informacao de localizagcao
estava disponivel, as coordenadas foram obtidas dos autores.
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Em funcdao dos diferentes sistemas de coordenadas
adotados nos estudos, todas as coordenadas obtidas foram
padronizadas para o sistema de coordenadas geograficas,
utilizando o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS) 2000 como Datum de referéncia.

Em relacao a base de dados referente aos estados,
biomas e regides hidrograficas, foram utilizados arquivos
em formato shapefile obtidos junto ao Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) para os biomas e estados
brasileiros e junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para as
regides hidrograficas.

Apds a espacializagdo dos estudos, ocorreu a quanti-
ficacao do numero de publicacdes encontradas por estado,
bioma e regiao hidrografica. Considerando a existéncia
de trabalhos que foram realizados em mais de um estado
(Paula; Fonseca-Gessner, 2010; Moroneze et al., 2011; Medeiros,
2015; Simiao-Ferreira, 2018; entre outros), ou bioma (Vieira
et al.,, 2015; Titan, 2016; Dala-Corte et al.,, 2020) ou regiao
hidrografica (Ligeiro et al., 2013; Almeida, 2014; Ferreira et al,,
2017; Castro et al., 2018; entre outros), sua quantificacao para
as determinadas analises apresenta um numero superior ao
totaldeartigos,emfuncaodomesmotrabalhosercomputado
em mais de um estado, bioma ou regidao hidrografica.

Os trabalhos foram também analisados quanto ao taxon
estudado,considerando macroinvertebrados, Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT), Chironomidae, Odonata e
outros taxons. A proposta original do livro foi concentrar nas
publicacdes referentes aos insetos aquaticos; entretanto,
durante o levantamento bibliografico, verificou-se que o
volume de publicacdes que consideram exclusivamente os
insetos é bastante baixa. Por isso, manteve-se a ideia original,
porém estudos sobre macroinvertebrados e insetos+tAnnelida
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foram considerados a fim de ressaltar a baixa quantidade de
publicacdes (e, consequentemente, locais estudados) sobre
a entomofauna aquatica brasileira. Assim, as excec¢des foram
feitas no intuito de apontar a necessidade premente de mais
estudos nas regides destacadas, sem perder a proposta inicial
do livro.

Panorama da distribuicao das publicacées no
territorio brasileiro

Foram selecionados 132 artigos que atendiam aos
requisitos determinados pelos pesquisadores,quetotalizaram
2.254 pontos de coleta em campo. Ressalta-se que o numero
de pontos de coleta utilizados em cada publicacao € bastante
varidvel, e ocorreram casos onde, em um mesmo trabalho,
sao coletados pontos em mais de um estado, bioma ou regiao
hidrografica, ou ainda, diferentes publicacdes utilizaram os
mesmos pontos de coleta.

Foi possivel verificar a ocorréncia de aglomeracgdes de
pesquisas em locais proximos as instituicdes de ensino e
pesquisa, o que é compreensivel, uma vez que isto facilita a
logistica e otimiza a aplicacao dos recursos empregados.

Notou-se, também, um aumento significativo das
publicacdes a partir de 2010, tendo atingido o apice de
publicacdes no tema no ano de 2014 (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ocorréncia anual de publicacdes sobre o tema no periodo
analisado.

Nesse levantamento o bioma mais estudado no territdrio
nacional foi a Mata Atlantica, com um total de 75 artigos
publicados, representando 46,88% das publicacdes, seguido
pelo Cerrado (56 artigos, 35% das publicacdes), Amazbnia (23
artigos, 14,37% das publicacdes), Pantanal (3 artigos, 1,88%
das publicag¢des), Pampa (2 artigos, 1,25% das publicacdes) e
Caatinga,com apenas1artigo publicado, representando 0,62%
das publicacdes.

A espacializacdo dos pontos de coleta em relagao aos
biomas brasileiros pode ser observada na Figura 1.2, que
demonstra a disparidade entre os trés biomas com maior
numero de publicagdes (Mata Atlantica, Cerrado e Amazoénia)
em relacdo aos trés biomas com menor quantidade de
estudos (Pampa, Pantanal e Caatinga). Por meio desta figura,
percebe-se facilmente a concentracao de esforcos em alguns
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locais em detrimento de outros, e a necessidade de mudanca
e investimentos em pesquisa para cobrir as areas sem dados e
sem informacodes.

[-rooos
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I
Bioma de Artigos de Artigos
@D ~mazonia 23 46,88%
’ Caatinga 1 0,62%
) Cerrado 56 35,00%
) MataAtiantica 75 46,88%
@D Pampa 2 1,25%
@D Pentanal 3 1,88%

Figura 1.2. Espacializacdo dos pontos de coleta em relagdo aos biomas
brasileiros.

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

Em relagcao a espacializagdo dos artigos quanto aos
estados da federagao (Figura 1.3), S3o Paulo se apresenta como
0 estado com maior volume de publicagcdes, com 30 trabalhos

| =
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publicados, representando 19,23 % do total, seguido pelos
estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul, ambos com 21
trabalhos publicados e representando 13,46 % do total cada um.

Dos 26 estados brasileiros e o Distrito Federal, sete ndo
apresentam nenhum estudo relacionado a esta tematica,
sendo eles: Alagoas, Ceara, Espirito Santo, Rio Grande do Norte,
Ronddnia, Roraima e Sergipe, e 20 estadosapresentam estudos
conduzidos em seus territérios. Entretanto, alguns possuem
guantidade minima, como é o caso do Acre, Amapa, Bahia,
Pernambuco, Paraiba, Piaui e Tocantins, que apresentaram
apenas uma publicacdo em cada estado. Outros estados
também tiveram numero baixo de estudos, como € o caso
do Distrito Federal (2 estudos), Santa Catarina (4 estudos),
Maranhao (5 estudos) e Mato Grosso do Sul (5 estudos).

Ressalta-se que alguns estados possuem mais de um
bioma, como o caso de Sao Paulo, cujos artigos formaram dois
grupos, divididos entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica,
gue contribuiram com 9,43% e 15,09%, respectivamente, para
este estado.
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Figura 1.3. Espacializacdo dos artigos dentre os estados brasileiros.
Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

Ao analisar este panorama dos estados utilizando-se os
taxons como filtro, observa-se que muitos estudos utilizam
prioritariamente toda a comunidade (macroinvertebrados
ou insetos) em suas analises, contando com mais de 29% das
publicacdes (Figura 1.4). Entretanto, estudos que consideram
0s principais taxons indicadores utilizados mundialmente
(Chironomidae, EPT e Odonata), obtém-se o mesmo
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guantitativo percentual, que aponta a importancia em analisar
estes grupos isoladamente. Odonata possui muitas espécies
dentre a lista sob ameaca de extingcao, por diversas razoes;
0S outros grupos sao relatados com menos frequéncia. Este
fato ndao diminui sua importancia para o funcionamento do
ecossistema e a acuracia nos estudos futuros que considerem
a tematica do uso do solo, podendo enfatizar e apontar taxons
a serem incluidos em tais listagens.
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EPT (2,27%)

@ EPT e Chironomidae (0,76%) @ Odonata (9,85%)

@ Ephemeroptera (3,03%) ® Odonata e Trichoptera (0,76%)

' Heteroptera (3,03%) ® Trichoptera (2,27%)

Insetos Aquaticos (10,61%) ©  Nao Especificado (35,61%)

Figura 1.4. Distribuicdo dos estudos realizados de acordo com os taxons
analisados, em relagdo aos estados federativos da Unido.

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Ao avaliar o panorama das publicacdes distribuidas por
regides hidrograficas (Figura 1.5) a regido do Rio Parana tem o
maior volume de publicacdes (31,06%), seguida pela regidao do
Tocantins/Araguaia (15,53%) e Atlantico Sudeste (11,18%).
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Figura 1.5. Espacializacdo da totalidade dos artigos de acordo com as regides
hidrograficas.

Fonte: Adaptado de ANA (2020).
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Observou-se a baixa quantidade de estudos em diversas
regides hidrograficas, destacando-se as regides do Parnaiba
com apenas um estudo, representando apenas 0,62% dos
trabalhos, do Atlantico Leste e do Atlantico Nordeste Oriental,
ambas com dois estudos, que representou 1,24% do total e a
do Paraguai com apenas trés estudos que representou 1,86%
do montante.

Analise integrativa sobre os panoramas vigentes

Os dados apresentados mostram que apesar dos esforcos
empregados nas Ultimas décadas, ainda hd muito a ser
realizado em termos de cobertura espacial, visto que a grande
parte doterritorio brasileiro nao possuiinformacdes suficientes
para embasar a gestao do uso do solo e qualidade da agua
com base na entomofauna. O mesmo pode ser concluido
guando se considera a gestao das regides hidrograficas, que
€ a instancia adotada pelo 6rgao federal de administracao das
aguas - a Agéncia Nacional da Agua (ANA). Como apresentado
no inicio do capitulo, os levantamentos das variaveis quimicas
e fisicas sao insuficientes para atestar a qualidade do recurso
hidrico (Fierro et al., 2017), cuja incorporacao da informacao
bioldgica torna a interpretacao mais fidedigna e realistica
(Adu; Oyeniyi, 2019).

Um dimensionamento da importancia de estudar
concomitantemente o componente bioldgico pode ser
verificado ao analisar os efeitos das mudangas de uso do
solo relacionados a sua fertilidade. Os estudos confirmam a
|6gica: ha alteragcao na disponibilidade de nutrientes no solo,
em fun¢ao do aporte de nutrientes proporcionado pelo cultivo
agricola (Carvalho et al., 2009), onde a maior concentracao de
Nnutrientes em solos agricolas implica diretamente na qualidade
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da agua em seu entorno. Considera-se que apds eventos
chuvosos, sdo observados fendbmenos como o carreamento de
nutrientes e sedimentos para os cursos d'agua (Chalar et al., 2011).

Estima-se que o enriquecimento do sedimento devido
a esta entrada aldctone de nutrientes é da ordem de dez
vezes maior em locais agricolas (Allan et al.,, 1997). Além
disso, a simples entrada de sedimento constitui elemento
estressor para a biota aquatica devido a diversos fatores,
citando-se o soterramento de nichos, locais de habitacao
(Firmiano et al., 2021), potencializada pela incorporacao dos
nutrientes da adubacdo. Estes fatos levantam questdes
concernentes acerca de implicacdes sobre a qualidade da
agua resultante a ser usada principalmente para irrigagcao e
dessedentacao de populagdes humana e animais.

A qualidade daaguaéanalisadaem cada municipio, nos
quais estacdes de tratamento de agua atuam justamente
com ointuitode controlar entradas de nutrientes/compostos
guimicos e bioldgicos de fontes diversas. Entretanto, é de
conhecimento geral que no meio rural ndo ha controle da
gualidade da agua em cada propriedade; assim, o agricultor
captara agua de outra propriedade a montante, estando
condicionado as praticas de manejo adotadas por seu
vizinho.

Esta pratica gera uma espiral espacial da dinamica de
nutrientes entre as propriedades, ou seja, considerando-se a
utilizagao de nutrientes (adubos, defensivos, e também dejetos
deanimaisqueocasionalmenteadentremoscursosd’agua)em
cada propriedade, o escoamento superficial da agua da chuva
com carreamento de nutrientes, a mudanca na qualidade da
agua, a captacao para irrigagao (ou uso domeéstico) a jusante,
nova aplicacao de nutrientes na propriedade voltando para
o inicio do ciclo, ocasiona um efeito cascata da adicao de



Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

Nnutrientes aplicados em cada propriedade agricola. Em Ultima
instancia, devido ao efeito acumulativo, afetard diretamente a
gualidade da agua na bacia hidrografica.

Uma forma de mitigar o efeito cascata de nutrientes é
a manutencao de uma boa cobertura da vegetacao riparia
(Mello et al., 2020), pois ha grande diminui¢ao no escoamento
superficial e consequente aporte de sedimento e nutrientes
para o interior destes cdérregos, que torna prejudicial para
as larvas de insetos sensiveis ao enriguecimento organico
(Allan et al,, 1997; Garcia-Garcia et al., 2017). Para dimensionar
a importancia dos efeitos que as areas agricolas podem
ocasionar sobre a comunidade de insetos aquaticos, observa-
se que a densidade numérica destes insetos pode aumentar
até 33 vezes aquela de ambientes naturais (Greenwood;
Brooker, 2016).

Vale ressaltar que este fluxo de nutrientes também
ocorrera entre o ambiente aquatico e a vegetacao riparia, que é
um elo entre os ambientes aquatico e terrestre, onde animais e
plantas possuem estreita interagcao. Exemplificando, a matéria
organica proveniente da mata como frutos, folhas, madeiras
servem de alimento e substrato para os organismos aquaticos;
estes, ao emergirem (saida dos espécimes da agua para o ar
ao atingir a fase adulta) podem integrar a cadeia alimentar
(Ambasht; Ambasht, 2008; Wesner, 2010; Carlson et al., 2016) ao
atuar como predadores no ambiente terrestre, como é o caso
daslibélulas, ouservirem de alimento a animais, como aranhas,
morcegos, aves (Stenroth et al, 2015). Assim, 0s compostos
introduzidos no ecossistema aquatico sdo incorporados no
tecido animal, e posteriormente disponibilizados para os
animais da mata riparia, conforme ja descrito, propiciando
o retorno de parte dos compostos guimicos utilizados na
agricultura.
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Os diferentes tipos de uso do solo tém efeitos distintos
na qualidade da agua, dependendo da area ocupada,
intensidade do manejo, configuracao da bacia, dentre outros
aspectos. Taniwaki et al. (2017) destacaram que, no caso da
Mata Atlantica, a conversao recente de pastagens de baixa
intensidade, em areas de cultivo intensivo de cana-de-
acUucar, aumentou as concentracdes de nitrato e sedimentos
SUSPEeNsos Na agua em pequenas bacias. Estes compostos
alteram a dinamica de crescimento de algas, e podem alterar
a coloracao da agua, e que por isto, diminui a transparéncia da
agua e influencia em interagdes intraespecificas, citando-se a
predacao como exemplo.

Diante do volume de informac¢des gerado a cada ano
e, muitas vezes, da falta de consenso entre suas conclusoes,
diversas duvidas surgem entre os agentes envolvidos
diretamente na producao (agricultor) e aos gestores e técnicos
(ambientais/agricolas) que se véem diante de situacdes
complexas. Um exemplo dessa situacao pode ser observado
através de dois estudos conduzidos na Amazoénia Oriental que
apontaram situacdes contrastantes e suas aplicacdes devem ser
consideradas com parcimoénia. Um dos estudos foi conduzido
com toda a comunidade de insetos aquaticos e apontou que a
floresta riparia tem relacao positiva direta sobre taxons sensiveis
(EPT), enquanto a capoeira e a pastagem tiveram efeitos
negativos sobre estas ordens (Monteles et al., 2021). No segundo
estudo, foi verificado que a capoeira € uma situacao passivel de
criacao de animais, pois permite a manutencao da estrutura
funcional de Chironomidae (Sonoda et al., 2018). Neste caso,
a sensibilidade do grupo taxondmico bioindicador para
apontar impactos dos usos do solo deve ser considerada. Os
resultados de ambos estudos indicam a possibilidade de aliar
a pratica agricola a sustentabilidade ambiental. Isto reforca
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a necessidade da manutencao da mata riparia (Brasil, 2012)
aliada a mudanca na adoc¢ao da capoeira para a producao de
animais em detrimento da pastagem convencional.

Consideracgoes finais

Este levantamento confirmou o que ja era de
conhecimento subliminar, a intensa centralizacao dos estudos
em regides especificas, principalmente das areas de estudo
utilizadas para a coleta de amostras. Essa concentracao esta
bastante relacionada a proximidade com as universidades e
centros de pesquisas e se justifica por alguns fatores: 1. Otimizar
recursos financeiros, 2. Permitir estudos de longo prazo em um
mesmo local (mesmo que realizados em curto prazo).

Vinte estados da nacao mostram-se em situacao de
auséncia de informacdes e conhecimento ou apresentam
baixissima producao cientifica no tema, ou seja, 77% dos
estados brasileiros nao possuem informacdes necessarias
para embasar politicas publicas de gestao para o adequado
direcionamento dos usos do solo nas bacias hidrograficas.
Dessa forma, as secretarias municipais e estaduais
(infraestrutura, planejamento, meio ambiente, e outras) nao
contam com suporte técnico-cientifico para as tomadas
de decisbes. Da mesma forma, os comités de bacias
hidrograficas necessitam destas informacdes para o seu
adequado manejo.

Os capitulos finais do livro retomaram este tema e os
autores responderam as seguintes perguntas:

1. Como é possivel auxiliar estas instancias nas gestdes
eficientes dos estados, municipios e/ou das bacias
hidrograficas?
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2. Como fazem os gestores dos estados, municipios e/ou das
bacias hidrograficas para administrar eficientemente sem
embasamento de suporte técnico-cientifico?

3.Qual o melhor modelo para direcionar a execucao de estudos
de forma a permitir maior abrangéncia espacial do pais e
fornecer dados para estes gestores administrarem, com
mais eficacia, as regides hidrograficas?

Apesar de existirem centenas de publica¢des disponiveis
na internet, esta informacdo necessita ser compilada,
interpretada e disponibilizada de forma célere por profissionais
da area para que gestores e o0 publico interessado possam
utilizar adequadamente.

Ao longo do livro, o leitor tera a oportunidade de se
inteirar sobre as realidades encontradas em alguns biomas/
estados brasileiros. Apds este alinhamento, as questdes acima
apresentadas e perspectivas futuras poderao ser confrontadas
as suas proprias consideracgoes.
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Introducao

A exploracao agricola da regidao oeste do estado de Sao
Paulo comecou na transicao entre os séculos XIX e XX e foi
intensificada com a chegada das linhas férreas. Pequenos
agricultores, imigrantes e grandes produtores de café viram
nessa regido, ainda pouco explorada, a oportunidade de
melhorar as condi¢cdes de vida ou expandir os seus negocios.
Nesse processo, a populacao indigena foi deslocada e a
paisagem foi fortemente modificada (Schiavon, 2016). As
matas comecaram a ser removidas, dando lugar aos sitios,
fazendas e nucleos urbanos (Schiavon, 2016). Desde entao,
a regidao que originalmente abrigava uma rica diversidade e
era coberta por floresta estacional semidecidua e cerrado
foi modificada, restando menos de 5% da vegetagao original
- média das oito Unidades e Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) do oeste paulista (Nalon et al., 2008; Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de Sao Paulo, 2021) (Figura 2.1). Atualmente, os remanescentes
de vegetacao nativa estdo confinados principalmente as
pequenas areas de preservacao, as quais estao isoladas
umas das outras em uma matriz agricola. A modificacdo da
paisagem pelo desmatamento tem sido acompanhada da
degradacao do solo, do descarte incorreto do lixo, da liberagao
de efluentes organicos e inorganicos e do represamento de
rios e riachos. Portanto, a biodiversidade da regidao tem sido
fortemente impactada.
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Figura 2.1. Mapa da regido oeste do estado de S&do Paulo com as suas
respectivas unidades de gerenciamento de recursos hidricos (Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo,
2021): 15 — Turvo-Grande; 16 — Tieté-Batalha; 17 — Médio Paranapanema; 18 —
Sdo José dos Dourados; 19 — Baixo Tieté; 20 — Aguapei; 21 — Rio do Peixe; e
22 - Pontal do Paranapanema, totalizando uma area de drenagem de um

pouco mais que 100.000 km?2.

Fonte: Cortezzi et al. (2009); Ceneviva-Bastos et al. (2012, 2017); Marques et al. (2013);

Suriano; Fonseca-Gessner (2013); Ceneviva-Bastos e Casatti (2014).
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A modificacdo da paisagem da bacia hidrografica
impacta diretamente os ambientes |6ticos (rios e riachos),
uma vez que diminui a heterogeneidade e a integridade de
habitat, introduz poluentes de diferentes naturezas e, como
consequéncia, afeta a biota aquatica (Sonoda et al., 2011; Egler
et al,, 2012; Molina et al., 2017; Dala-Corte et al., 2020).

Os ecossistemas |6ticos de pegueno porte,denominados
de riachos, sao fortemente vulnerdveis aos impactos
associados ao uso do solo, tanto em fungao do seu volume
reduzido (insuficiente paradiluir poluentes) quantoem funcao
da forte relacdao com a vegetacao terrestre (Dudgeon, 2010).
Estes sao sistemas dinamicos, com grande heterogeneidade
ambiental e sdo habitados por uma grande diversidade de
organismos, muitos deles sensiveis a poluicao e reducao da
integridade de habitat (Buss et al., 2004; Suriano et al., 2010;
Zeni et al, 2017, Dala-Corte et al, 2020). Assim, entender
como as atividades antrépicas afetam a biodiversidade e a
dinamica funcional desses ecossistemas € essencial para
avaliar a intensidade dos impactos e estabelecer estratégias
efetivas de monitoramento e conservacao.

Entre os organismos que vivem em riachos, os insetos
assumem um lugar de destaque, tanto pela grande
diversidade e abundancia, quanto por sua importancia nas
teias alimentares e no processamento da matéria organica.
Os macroinvertebrados aquaticos, gque em riachos sdo
representados principalmente por insetos, tém sido utilizados
como ferramentas de avaliagcao e biomonitoramento ambiental
em diferentes partes do mundo (Rosenberg; Resh, 1993; Resh
et al, 1995; Barbour et al, 1999; Bonada, 2006; Mendoza-
Penagos et al., 2021). Isso se deve, principalmente, ao fato
destes organismos serem afetados de diferentes maneiras
pelos impactos antrépicos e integrarem esses efeitos ao
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longo do tempo. Nesse contexto, varios paises, como exemplo,
Austrdlia, Canadd, Estados Unidos, Reino Unido, e outros,
possuem grandes programas de biomonitoramento usando
macroinvertebrados aquaticos. No Brasil, infelizmmente, nao ha
nenhum programa de biomonitoramento dessa natureza. O
gue ha sao trabalhos cientificos desenvolvidos por diferentes
gruposde pesquisagque mostramas possibilidadeseestratégias
Mais eficazes para fazer esse tipo de monitoramento (Baptista
et al, 2007; Buss; Vitorino, 2010; Suriano et al,, 2010; Saito
et al,, 2015). No caso da regiao oeste do estado de Sao Paulo,
dados sobre insetos aquaticos sao escassos (Cortezzi et al,,
2009; Sonoda et al, 2011). Isso se estende aos trabalhos que
abordam os efeitos do uso do solo sobre a diversidade desses
organismos em riachos. Apesar disso, buscou-se aqui discutir
0s poucos dados disponiveis e identificar as principais lacunas
do conhecimento que precisam ser preenchidas para que se
possa ter uma visao mais completa sobre o tema.

Desmatamento ereducaodaintegridade do habitat

A regiao oeste do estado de Sao Paulo é basicamente
agricola e essa atividade tem ocasionado um grande impacto
Nna paisagem. Apesar da expansao agricola na regiao ter sido
relativamente recente, principalmente nos dltimos 100 anos
(Schiavon, 2016), ela foi capaz de remover ou alterar quase
totalmente a vegetac¢ao nativa (Instituto Florestal do Estado de
SaoPaulo,2020). Essetipodealteracaotem afetado fortemente
0os riachos, desestabilizando as margens, aumentando o
assoreamento, reduzindo a entrada de matéria organica
grossa € a heterogeneidade de habitat, e mudando a fonte
predominante de energia de aléctone para autdctone. De fato,
0s riachos naturais, na maior parte dos casos, sao totalmente
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ou parcialmente cobertos pela vegetacao e as folhas que caem
em seu leito sao uma importante fonte de energia para esses
ecossistemas. Portanto, riachos em paisagens protegidas
tendem a ser funcionalmente influenciados pela energia
aldctone proveniente da vegetacao riparia.

Neste contexto, a mudanc¢a na cobertura vegetal pode
afetar o funcionamento dos ecossistemas |dticos de pequeno
porte. Por exemplo, do ponto de vista funcional, é esperado
que a remoc¢ao da vegetagcao marginal em riachos com fundo
consolidado (fundo rochoso) aumente a abundancia relativa
de insetos aquaticos coletores e raspadores. Isso pode estar
relacionadoaocaumentodamatériaorganicafina,quebeneficia
os coletores, e ao aumento das algas perifiticas, em funcao da
maiorentradadeluz, quefavorece osraspadores. Poroutrolado,
€ esperada a diminuicao de acumulos de folhas e de matéria
organica grossa, que reduz a abundancia de fragmentadores.
No caso de riachos com leito nao consolidado, é esperado o
aumento da matéria organica fina em funcao da remocao da
vegetacao, que amplia a abundancia de organismos coletores
gue vivem associados ao sedimento fino. Assim, a remog¢ao ou
alteracao da vegetacao pode afetar a diversidade taxondmica e
a estrutura funcional da fauna de insetos aquaticos (Sweeney,
1993; Egler et al,, 2012; Ono et al.,, 2020; Silva-Araudjo et al., 2020).

A remocao da vegetacao, além disso, reduz a
heterogeneidade interna do riacho, tanto pela diminuicao do
aporte derecursosaléctones,como galhosefolhas,quanto pelo
aumento do assoreamento e da intensidade das enxurradas,
gue levam a perda e ao soterramento de estruturas internas,
e altera as caracteristicas dos habitats. Apds a remocgao da
vegetacao, um riacho com acumulos de folhas, pedras e areia,
pode ter um aumento da entrada de sedimento fino, que pode
cobrir todo o leito, reduzindo na pratica a heterogeneidade
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ambiental. Isso pode causar grandes perdas de diversidade alfa
(diversidade local) e beta (diversidade entre locais) (Melo et al.,
2011), visto que a heterogeneidade tanto dentro quanto entre
riachos € fundamental para a manutencao da alta diversidade
de insetos aquaticos nesses ecossistemas. Em varios riachos
do oeste do estado de Sdo Paulo é possivel observar uma
simplificacao na heterogeneidade de habitat em funcao da
remocao da vegetacao, o que pode ter um importante efeito
sobre a fauna de insetos aquaticos. Por exemplo, em estudo
realizado nas bacias do rio Turvo e de Sdo José dos Dourados,
Zeni et al. (2017) indicaram que uma maior heterogeneidade
dentro do riacho pode ser associada as bacias com uma maior
proporcao de areas florestadas e menor proporcao de areas
plantadas com cana-de-agucar. Adicionalmente, a interacao
entre remocgao da vegetacao e intensas chuvas no periodo
chuvoso também pode afetar fortemente os riachos. Riachos
sem mata riparia estao mais sujeitos as enchentes-relampago,
gue causam a perda de heterogeneidade de habitat através da
remocao de estruturas como bancos de macrdfitas, cascalho
e areia. Grande parte da biota agquatica também ¢é arrastada
pela correnteza, diminuindo consideravelmente a riqueza
e abundancia de insetos (Marques et al, 2013). Portanto, a
mManutenc¢ao ou recuperacao da vegetacao riparia é essencial
para a conservagao da biota e funcionamento dos riachos.

Além da remoc¢ao da vegetacao, uma pratica comum
na regido € o represamento dos ambientes |oticos, formando
desde grandes reservatorios para a producao de energia
elétrica até pequenos acudes para diversas finalidades. Um
dos principais impactos que ocorrem guando um riacho é
represado € a quebra da continuidade funcional entre os
diferentes trechos (Bunn; Arthington, 2002). Adicionalmente,
ha uma mudanca de um ecossistema Idtico para |éntico no
trecho represado, alterando o fluxo e aumentando o acumulo
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de matéria organica e nutrientes, especialmente em riachos
cuja finalidade do represamento € a dessedenta¢cao de gado
ou a criacao de peixes. O represamento pode levar a mudancas
nos parametros fisico-quimicos da agua (Fairchild; Velinsky,
2006), por exemplo, aumentando o tempo de residéncia de
nutrientes e afetando a temperatura da agua (Seyedhashemi
et al., 2021).

As modificacbes ambientais geradas pelos represa-
mentos impactam fortemente a biota e reduzem a riqueza e
abundancia de varios grupos de insetos aquaticos. Por outro
lado, podem beneficiar os tdxons que vivem em substrato
pouco consolidado e que sao adaptados ao déficit de oxigénio.
Adicionalmente,orepresamento podealteraraestruturatrofica
ajusante dotrecho represado, especialmente quando ele inclui
a criacao de peixes (Four et al,, 2019). De fato, na regiao oeste do
estado de Sao Paulo, muitos desses pequenos reservatorios sao
utilizados para a piscicultura, o que pode aumentar a quantidade
de nutrientes e a abundancia de produtores primarios, levando
a um processo de eutrofizacao (Macedo; Sipauba-Tavares, 2010).
Dados preliminares sobre peguenos represamentos do oeste
paulista indicam que a composicao de taxons muda com a
transformacgdo do riacho em um ambiente |éntico; também
indicam que ha um aumento de organismos filtradores a
jusante do represamento. Estes dados estdo de acordo com
aqueles obtidos para outras regides, os quais tém mostrado
mudancas nas comunidades de insetos aquaticos a jusante dos
reservatoérios (Martinez et al., 2013; Ko et al,, 2020). E importante
salientar também que em varios locais ha uma sequéncia de
represamentos em um mesmo riacho, o que pode amplificar
os efeitos negativos sobre a fauna. Portanto, € importante que
0s represamentos sejam feitos de acordo com o planejamento
do uso do solo de forma a minimizar os seus efeitos negativos
sobre a biota.
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Poluicao organica e a perturbacao invisivel dos
agrotoxicos

As atividades agricolas normalmente usam um grande
aporte de nutrientes como fertilizantes, que sdo facilmente
carreados para os ambientes aquaticos em decorréncia
das chuvas. Além disso, grandes quantidades de efluentes
organicos desaguam nos ambientes aquaticos pelas
areas urbanas. Neste contexto, a poluicao organica € um
dos principais problemas ambientais em riachos, e isto
nao é diferente na regidao oeste do estado de Sao Paulo.
Normalmente, a poluicdo organica leva ao aumento da
guantidade de algas, de macrofitas e de matéria organica
fina, além da reducao da oxigenag¢ao da agua. Isto pode ter
um grande efeito negativo sobre a fauna de insetos aquaticos,
reduzindo a rigueza de taxons sensiveis e aumentando a
quantidade de taxons tolerantes a esse tipo de poluicao.
Por exemplo, em estudo feito na regiao oeste do estado de
Sao Paulo (Cortezzi et al, 2009), observou-se uma grande
reducao na diversidade e uma mudan¢a na composi¢cao
de taxons no riacho mais impactado pela poluicao organica.
Neste local, houve um grande predominio do género
Chironomus spp. (Diptera: Chironomidae), que normalmente
é tolerante a esse tipo de poluicio. E importante ressaltar que
0os ambientes |6ticos sdo sistemas abertos; assim, a entrada de
poluicdo organica crénica em um determinado ponto da rede
hidrografica pode impactar os trechos a jusante, mesmo que
esses trechos estejam em areas com margens protegidas.

A poluicao organica €& facilmente percebida, tanto
pela alteracao da cor quanto pelo cheiro da agua. Por outro
lado, ha uma perturbacao invisivel que pode ser ainda mais
perigosa para a biota aquatica. Todos os anos, uma grande
guantidade de substancias tdxicas € langada no solo e nos
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ambientes |6ticos, muitas delas sao incolores e inodoras.
Dentre elas, estdao aquelas usadas como agrotéxicos no
controle de pragas. Esses agrotdxicos sdao carreados pelas
aguas das chuvas para os ambientes aquaticos, onde podem
afetar a fauna de insetos de diferentes maneiras (Mello et al,
2018). Por exemplo, experimentos laboratoriais preliminares
utilizando espécies de Limnogonus (Heteroptera: Gerridae)
e de Chironomus (Diptera: Chironomidae) do oeste paulista
sugerem que herbicidas derivados do glifosato podem reduzir
a sobrevivéncia de insetos aquaticos. Considerando que o
oeste paulista € uma regido agricola, estudos mais detalhados
sobre os efeitos dos agrotéxicos sobre os organismos aquaticos
sdo altamente relevantes e podem fornecer subsidios tanto
para o monitoramento da diversidade aquatica guanto para o
desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel.

Métricas potenciais para avaliar os efeitos do uso
do solo sobre os insetos aquaticos do oeste Paulista

Os poucos trabalhos desenvolvidos em riachos da
regido oeste do estado de Sao Paulo tém demonstrado que
mudanc¢as no uso do solo podem reduzir a diversidade e
mudar a composi¢ao faunistica de insetos aquaticos (Cortezzi
et al,, 2009). Por exemplo, em estudo feito na regiao (Cortezzi
et al, 2009), curvas de rarefacao mostraram claramente a
reducao da riqueza padronizada para o mesmo numero de
individuos no riacho mais perturbado (Figura 2.2). De fato, em
geral, a mudanca do uso do solo reduz a heterogeneidade
de habitat (Molina et al,, 2017; Zeni et al., 2017), o que pode
diminuir a diversidade de taxons, uma vez que a variabilidade
ambiental dentro de cada riacho afeta fortemente a fauna
(Costa; Melo, 2008; Mazao; Bispo, 2016). Por exemplo, um
estudo realizado em riachos do oeste paulista mostrou que
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0 aumento experimental da heterogeneidade de habitat
amplia a riqueza de taxons, sua abundancia e a complexidade
das teias alimentares (Ceneviva-Bastos et al., 2017).

35

Riqueza (nimero de taxons)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Abundancia (numero de individuos)

Figura 2.2. Curvas de rarefacdo dos taxons referentes a fauna de
macroinvertebrados aquaticos (na mMaioria insetos) coletada em riachos
da regido de Assis, oeste do estado de Sao Paulo. Curvas vermelhas e roxas
indicam riachos com alta integridade; curva azul indica riacho com baixa
integridade. Intervalo de confianga, 95%.

Fonte: Adaptado de Cortezzi et al. (2009).

Adicionalmente, estudo realizado no estado de Sao
Paulo (Suriano; Fonseca-Gessner, 2013), que incluiu alguns
riachos da regido oeste, demonstrou claramente a mudanca
de composicao de taxons dos riachos associados as paisagens
antropizadas (pasto e plantacdo de cana-de-agucar) em
relacao aquela de riachos associados as paisagens com
florestas nativas (florestas semidecidua, ombroéfila densa e
ombrofila mista) (Figura 2.3).
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2D Stress: 0.16

Segundo eixo do NMDS (NMDS i)

Primeiro eixo do NMDS (NMDS I)
[ Floresta ombrofila mista [ | Floresta semidecidua [ 1 Pasto
| Floresta ombréfila densa [ ] Cana-de-agucar

Figura 2.3. Ordenacdo de comunidades de macroinvertebrados aquaticos
(na maioria insetos) coletadas no estado de Sdo Paulo segundo o
Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) baseado na distancia
de Bray-Curtis. Os pontos em azul indicam riachos coletados no oeste do
estado de Sdo Paulo.

Fonte: Adaptado de Suriano e Fonseca-Gessner (2013).

Essa mudanc¢a de composi¢ao (Suriano; Fonseca-Gessner,
2013) pode ser exemplificada pela diferenciacao entre os 20
taxons mais abundantes em riachos de pasto, cana-de-agucar
e floresta semidecidua (Figura 2.4).

Considerando que diferentes dimensdes da fauna de
insetos aquaticos podem ser afetadas pelo uso do solo, é
um grande desafio estabelecer métricas sensiveis a essas
mudancgas e que sejam facilmente mensuraveis para uma
avaliagcao ambiental eficiente.
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Figura 2.4. Log da abundéancia (nimero de individuos) média dos 20 taxons

de macroinvertebrados aquaticos (na maioria insetos) mais representativos

em riachos do estado de Sao Paulo: (A) Floresta semidecidua; (B) Cana-de-

; (C) Pasto. Os dados de mata semidecidua incluem comunidades de
riachos do oeste do estado de Sao Paulo.

agucar

Fonte: Adaptado de Suriano e Fonseca-Gessner (2013).

Suriano et al. (2010) compilaram uma lista dessas métricas

para avaliacao da qualidade ambiental de riachos, que é

apresentada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Lista de métricas de comunidades de insetos aquaticos
potencialmente afetadas pelas alteragdes ambientais (dados compilados de
varias fontes por Suriano et al.,, 2010), suas defini¢cdes e respostas qualitativas
esperadasaosimpactos resultantes do uso do solo no estado de Sao Paulo. As
meétricas consideradas como melhores candidatas a compor um potencial
sistema de monitoramento, segundo Suriano et al. (2010), estdo marcadas

em negrito.

Métrica

Riqueza de ordens
Riqueza de familias
Riqueza de EPTW
Abundancia

Abundancia de EPT/
Chironomidae

% Megaloptera

% Coleoptera
% Diptera

% EPT

% EPT/Chironomidae
% Fragmentadores
% Coletores

% Predadores

Diversidade de Shannon

—familia

Diversidade de Shannon

- género

Diversidade de Simpson

—familia

BMWP®

Definicdo

Numero total de ordens

Numero total de familias

Ndmero total de EPT

NuUmero total de organismos

NuUmero total de EPT pelo numero total de
Chironomidae

Abundancia relativa de Megaloptera

Abundancia relativa de Coleoptera
Abundancia relativa de Diptera
Abundancia relativa de EPT

Abundancia relativa de EPT pela de
Chironomidae

Abundancia relativa de fragmentadores
Abundancia relativa de coletores

Abundancia relativa de predadores

Indice de diversidade de Shannon-Wiener
usando-se o numero de familias

indice de diversidade de Shannon-
Wiener usando-se o nimero de taxons

indice de diversidade de Simpson usando-
se o numero de familias

indice biético BMWP

Resposta
esperada

Diminui

Diminui

Diminui

Variavel

Diminui

Diminui

Diminui

Aumenta

Diminui

Diminui

Diminui

Variavel

Variavel

Diminui

Diminui

Diminui

Diminui

OEPT: ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera.
@BMWP: indice bidtico Biological Monitoring Working Party.
Fonte: Adaptado de Suriano et al. (2010).

| &



Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

A sensibilidade de cada uma dessas métricas depende
do tipo e intensidade dos impactos e das caracteristicas dos
organismos da regiao. Nesse contexto, antes de usar essas
métricas, é importante fazer uma avaliagdao de quais delas sao
mMais adequadas ao universo do estudo, comparando riachos
integros com aqueles reconhecidamente impactados. O
estudo de Suriano et al. (2010), que foi desenvolvido no estado
de Sao Paulo, incluindo algunsriachos da regidao oeste, mostrou
gue entre as métricas apresentadas na Tabela 2.1, a riqueza
total de familias de insetos aquaticos, a rigueza e abundancia
relativa de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT),
a porcentagem de Megaloptera, a porcentagem de EPT, o
indice de diversidade de Shannon-Wiener e o indice bidtico
Biological Monitoring Working Party (BMWP) foram as mais
sensiveis. Portanto, essas métricas podem ser eficientes para
o0 monitoramento dos efeitos das atividades antropicas sobre
0s riachos da regiao.

Insetos aquaticos que ocorrem na regidao oeste do
estado de Sao Paulo

Como ficou claro ao longo do texto, a fauna de insetos
aquaticos da regidao oeste do estado de Sao Paulo ainda é
pouco conhecida. No entanto, com base em alguns estudos,
é possivel apresentar uma lista nao exaustiva de taxons que
ocorremnaregiao (Tabela2.2).Alista ébaseada, principalmente,
em amostras de riachos impactados, uma vez que ha poucos
riachos preservados na regiao.
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Consideracoes finais

Aregiao do oeste paulista ainda carece de estudos sobre
a fauna de insetos aquaticos. Nesse panorama, a realizacao de
novos levantamentos e de estudos que busguem entender
os efeitos do uso do solo sobre essa fauna sdo fundamentais,
especialmente nessa regido historicamente impactada e
com remanescentes florestais escassos. Apesar da escassez
de dados, os poucos estudos indicam que o uso do solo
afeta tanto a diversidade alfa (i.e, riqueza de taxons) quanto
a diversidade beta (i.e.,, composicao de taxons), confirmando
estudos desenvolvidos em outras regides. Um dos problemas
da regidao é que existem poucas areas preservadas, o que
limita a coleta em areas referéncia e dificulta a avaliacdao da
intensidade dos impactos de diferentes estressores ambientais
sobre a fauna. Apesar dessa dificuldade, a construgao de um
banco de dados sobre fauna de riachos da regido pode trazer
informacgdes relevantes sobre os efeitos do uso do solo sobre
esses ecossistemas. Esse € um passo fundamental para que
0s insetos aquaticos sejam usados de forma eficiente em
programas de biomonitoramento.
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Capitulo 3

Insetos aquaticos como bioindicadores
de usos do solo no cerrado maranhense

Daniel Silas Veras, Guilherme Santana Lustosa e Leandro Juen






Introducao

O leste maranhense, principalmente na faixa centro-
norte, apresenta clima quente e Umido com temperatura
variando entre 21,2 °C e 38,3 °C e com média anual de 28,2 °C. O
indice pluviométrico estd entre 1.100 e 1.500 mm/ano com verao
chuvoso (janeiro a junho) e inverno seco (julho a dezembro)
(Fernandes et al., 2010; Sousa et al., 2015). A regido apresenta
principalmente fitofisionomias do Cerrado, com diversidade
de formacgdes vegetacionais como cerradao, cerrado tipico e
veredas (Sousa et al., 2015), podendo ocorrer matas secundarias
dominadas por babacuais (Attalea speciosa).

Essa area tem apresentado importantes mudangas no
uso do solo nos ultimos anos, principalmente porque esta
inserida nos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia
(Matopiba). O Matopiba é considerado uma das Udltimas
fronteiras agricola brasileira e tem perdido sua paisagem
natural principalmente para o cultivo de soja (Bastos et al,,
2019). Dentro dessa area encontra-se o municipio de Caxias
que até o ano de 2018 apresentava substituicao de suas
paisagensnaturais, principalmente paraoplantiode pastagem
para a alimentacao do gado (Oliveira et al., 2020). No entanto,
com o avanc¢o do agronegocio ligado ao cultivo de soja, esse
perfil vem mudando nos uUltimos anos, o que é especialmente
preocupante para a conservagcao do ecossistema aquatico
e da biodiversidade de insetos aquaticos da regiao, pois as
mudancas no uso do solo podem provocar alteracao nas
caracteristicas da estrutura dos riachos e em sua integridade
ambiental (Veras et al., 2019). Quando nao se cumpre a legislacao
ambiental, como a Lei n°12.727/2012 (Brasil, 2012) que trata sobre
a protecao da vegetacao nativa e estabelece areas de protecao
permanente e reserva legal, a vegetacao marginal € modificada
ou completamente desflorestada (Dala-Corte et al.,, 2020).
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Outro fator importante a ser considerado é que o
conhecimento da biodiversidade ainda € muito incipiente, e
a reducao nos déficits de conhecimento linneano, wallaceano,
bem como os demais déficits, ainda € muito recente para a
regiao (Desiderio et al., 2017; Bastos et al., 2019; Barbosa et al,,
2020; Moura et al., 2020; Nascimento et al.,, 2020; Veras et al,,
2020; Viana et al., 2020; Castro et al., 2021). Com isso, evidencia-
seaimportanciade ampliar oconhecimento da biodiversidade
local para determinar como os diferentes usos e ocupacdes do
solo tém afetado a estruturacao das comunidades de insetos
aquaticos. Este capitulo apresenta dados preliminares de
bioindicadores da qualidade do ambiente, que podem servir
como modelo que permita estabelecer estratégias de manejo
Mmais adequadas para a realidade local, e que possibilite que a
conservacao da biodiversidade existente em areas do cerrado
maranhense seja mais efetiva. Além disto, busca-se apresentar
um panorama do conhecimento e dos trabalhos com insetos
aquaticos que vém sendo desenvolvidos nessa area.

Estado da arte dos estudos com insetos aquaticos
no Maranhao

Os dados da literatura cientifica foram levantados
utilizando as seguintes palavras-chaves e operadores
booleanos: “Brazil*” AND “Maranhao*” AND (“Aquatic insects*”
OR “Odonata® OR “Ephemeroptera® OR “Plecoptera*”
OR “Trichoptera*” OR “Elmidae* OR “Gerromorpha*’ OR
“Nepomorpha*’). Usou-se estes taxons, porque sao mais
amplamente utilizadosem biomonitoramentoderiachos. Neste
levantamento identificou-se um total de 16 artigos, sendo
seis (n = 6) na base de dados Scopus e dez (n = 10) na Web of
Science. Deste levantamento 10 estudos sao sobre registros de
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ocorréncia (checklist) ou taxondmico, os demais sao estudos
ecolégicos que buscam avaliar o efeito dos diferentes usos
do solo ou dos efeitos ambientais sobre a biodiversidade de
insetos aquaticos. Como a maioria dos artigos € de cunho
taxondmico ou de distribuicao, o maior numero foi publicado
na Zootaxa e na Checklist (Figura 3.1).

Zootaxa 1 .

Check list 4

Biota Neotropica -

Neotropical Entomology

I. J. Odonatology A

Periodicos

Austral Entomology 1
Acta L. Brasiliensia 1
Acta Brasiliensis 1

Acta Amazonica {

0 2 4 6
N° de Artigos

Figura 3.1. Distribuicdo de artigos com estudos de insetos aquaticos no
estado do Maranhao e distribuidos nos periddicos cientificos.

A primeira publicacdo sobre insetos aquaticos no
Maranhao ocorreu no ano de 2008, cujo objetivo foi verificar
a ocorréncia de Odonata na area de protecao ambiental do
Itapiraco, em Sao Luis, de autoria de De Marco Jr. (2008). Apos
essa publicacao, houve um grande hiato em publicacdes nesse
campo do conhecimento. Em 2019 surgiram publicacdes de
novos trabalhos, dos quais trés artigos (n = 3) apresentaram
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lista de distribuicao de espécies e descricao taxondmica. Os
primeiros estudos com abordagem ecoldgica apareceram
no ano de 2020 (n = 9), (Figura 3.2A). A média de citacdes por
artigo produzido no Maranhao € baixa, pois, considerando
todos os artigos publicados, houve apenas nove para o
referido periodo, (Figura 3.2B), que poderia ser justificado pela
maioria dos estudos terem sido publicados recentemente.
No entanto, ha uma tendéncia de aumento, haja vista o
crescimento de publicagdes sobre o tema nos ultimos 2 anos,
0 que pode reduzir as lacunas de conhecimento para a regiao.
Tal fato é importante para a conservacao da biodiversidade,
principalmente se considerarmos que o estado faz parte do
chamado Matopiba conforme citado anteriormente.

A o B 1w
8 8
o
c
©
» 6 5 6
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Figura 3.2. (A) Producao cientifica anual relacionada a insetos aquaticos no
estado do Maranhao, indicando o numero de artigos publicados; (B) variagao
nas taxas de citagdes médias por artigo por ano.

As palavras-chaves mais frequentes nos artigos
publicados sobre insetos aquaticos no Maranhdo sao
“taxonomy”, “biodiversity”, “aquatic insect”, “atalophlebiinae”
e “stream ecology”, reforcando novamente que a produgao
de conhecimento esta ainda concentrada em estudos
taxondmicos, principalmente de Ephemeroptera (Figura 3.3).
Esse resultado indica a necessidade de ampliar as pesquisas
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e, consequentemente, as publicacdes na area de ecologia
de insetos aquaticos. Um dos possiveis fatores que explica
0 aumento dos estudos publicados nos udltimos anos é a
abertura do programa de pds-graduacao em Biodiversidade
na Universidade Estadual de Caxias, em 2015, onde, até o
momento, seis dissertacdes foram realizadas contemplando
ordens de insetos aquaticos. Outro fator pode ser a realizacao
de concursos publicos recentes, com a contratacao de
pesquisadores que criaram laboratérios e grupos de estudos
e realizaram pesquisas que contribuiram com a formacao de
recursos humanos nessa area.

conservation units aIIISlIII el‘ﬂ environmental indicator

atalnnnlenllnaehmmmmmv

checklist

e IO UG FSITY oo
semzlﬂ)(ﬂllllm\iﬂag,mm

memersre A UATIC INSECLS
heterogeneity iy oy e

Figura 3.3. Nuvem de palavras confeccionadas a partir das palavras-chaves
dos autores encontradas em artigos relacionados a insetos aquaticos no
estado do Maranhdo. O tamanho da fonte indica a maior frequéncia dentro
das publicagdes consideradas.

Estrutura da comunidade aquatica e indicadores
dos diferentes usos do solo no cerrado maranhense

Na regidoem que se localiza a area de protecao ambiental
(APA) do Inhamum, criada pela Lei Municipal n° 1.464/2001
(Caxias, 2001), os riachos estao inseridos em um mosaico de
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paisagens, e no geral é formado por fitofisionomias de cerrado
tipico, cerradao e mata de galeria, e apresenta mais de 30 m
de zona riparia, mas € comum quebras ao longo das margens.
Em areas de uso agropecuario ha a pratica de criagao de
bovinos efou suinos e culturas de ciclo curto, além de locais
para visitacao, como os balnearios. A zona riparia pode variar
de 30 mamenosde5m, as quebrassao frequentes. Enquanto,
nas areas urbanas observa-se desde a supressdo total ou
parcial da mata riparia, € comum a canalizacao, bem como o
despejo de efluentes domésticos in natura e residuos solidos.

Considerando isto, para realizar o biomonitoramento
utiliza-se as libélulas (Odonata), em virtude de sua sensibilidade
a variagao do ambiente e aos efeitos na mudanca da estrutura
do seu habitat (Miguel et al., 2017). Estudos empiricos realizados
em riachos de primeira a terceira ordem, em fitofisionomias
do cerrado maranhense, mostram que ha uma clara diferenca
na composicao de espécies de libélulas quando a paisagem
€ influenciada por usos agropecuarios e urbanos em relagcao
aos locais conservados (Veras; Abreu, 2017; Veras et al,, 2020).
Nesses estudos, apontam-se as espécies como Acanthagrion
gracile (Coenagrionidae: Zygoptera), Acanthagrion aepiolum
(Coenagrionidae: Zygoptera), Perithemis tenera (Libellulidae:
Anisoptera) como potenciais bioindicadores de ambientes
influenciados por usos agropecuario e urbano, enguanto,
Zenithoptera lanei (Libellulidae: Anisoptera) tem a tendéncia
de estar associada a riachos mais conservados, como aqueles
encontrados em area de protecao ambiental (Veras; Abreu, 2017;
Veras et al,, 2020).

Dentre as variadas respostas, a riqgueza em espécies
merece uma ateng¢ao especial, sendo um dos parametros
recorrentes em trabalhos de conservacao. As estimativas de
rigueza em espécies devem atender a pressupostos como
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area, escala, intensidade de amostragem, agrupamento
taxondmico, métodos de estimativa e natureza da dindmica
(Fleishman at al.,, 2006). As respostas da riqueza em espécies
a diferentes usos do solo podem ser comprometidas por
sazonalidade, endemismo, espécies invasoras e espécies raras;
portanto, na literatura é encontrada uma divergéncia nos
estudos realizados em diferentes locais, escalas e periodos

sazonais (periodos secos e chuvosos) (Gomes et al., 2022).

Neste trabalho a riqueza de espécies entre os diferentes
usos do solo ndo se mostrou uma boa métrica indicadora da
diversidade, como também evidenciado por Hillebrand et al.
(2018), uma vez que nao notaram diferenca significativa entre o
numero de taxons entre as categorias de uso de solo (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Riqueza estimada (nUmeros de Hill) de géneros por categorias
de usos amostrados em riachos de Caxias, MA, Brasil. A linha representa a
média da riqueza estimada, a sombra representa o intervalo de confianca
da rigueza estimada.
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No entanto, ao comparar a riqueza entre 0s grupos
taxondmicos, pode-se observar que a ordem Odonata difere
da familia Elmidae (p < 0,05), e das ordens Ephemeroptera
(p = 0,03) e Trichoptera (p < 0,05), mas sem potencial para ser
indicadora dos diferentes usos (Figura 3.5).

As cores representam os taxons de insetos aquaticos
investigados no estudo (Elmidae, Ephemeroptera, Odonata
e Trichoptera); como € proprio do grafico box-plot, a caixa
representa a variagao dos dados por meio dos quartis (1°,2° e
3°), enquanto a linha vertical representa o whisker e indica a
variabilidade fora do quartil inferior e superior. O ponto maior
representa a média amostral e os pontos menores indicam os
valores discrepantes.
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Figura 3.5. Riqueza média da familia EImidae e das ordens Ephemeroptera,
Odonata e Trichoptera.
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Diferente da riqueza estimada, a composi¢ao de géneros
entre as paisagens apresentou-se como uma meétrica com
potencial de indicacao, uma vez que cada tipo de uso apresentou
taxons exclusivos em sua composicao (Figuras 3.6A e 3.6B), de tal
forma que foi possivel selecionar taxons indicadores especificos
para cada uma dessas paisagens. No que se refere a area de
protecao ambiental, a larva do género Tauriphila (Odonata:
IndVal = 0,926; p = 0,015), € um taxon associado anteriormente
com locais conservados (Fulan et al., 2011). Ao referir-se as areas de
influéncia agropecuaria, as larvas de Helicopsyche (Trichoptera:
IndVal = 0,992; p = 0,024) foram relacionadas anteriormente a
areas agropecuarias (Townsend et al., 1997; Pereira et al., 2012),
enqgquanto que, ao referir-se a zona urbana, as larvas indicadoras
foram Neoelmis (Elmidae: IndVal = 1; p = 0,020) e Macrelmis
(ElImidae: indVal = 0,980; p = 0,025), que possuem ocorréncia
associada positivamente as areas urbanas (Buss et al, 2002;
Braun et al., 2014, 2018).
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Figure 3.6. (A) Ordenacdo da composicdo de insetos aqudaticos dos
cérregos de Caxias, MA, Brasil, com base em uma Andlise de Coordenadas
Principais (PCoA); (B) Diagrama Venn com compartilhamento de géneros
(representado pelo valor numérico) entre as areas APA, Rural e Urbano.

Os estudos em insetos aquaticos tém se concentrado
no leste maranhense em Caxias e oeste maranhense, com
estudos mais recentes na cidade de Buriticupu (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Densidade de estudos com insetos aquaticos realizados no
estado do Maranhao.

Consideracgoes finais

Apesar de ter sido registrado um aumento no numero de
estudoscominsetosaquaticosapartirdoanode2019,o0bservou-
se uma concentracao nas regides leste e oeste do Maranhao.
Assim, evidencia-se a necessidade de ampliar as pesquisas na
regiao norte e sul do estado, entre outros problemas que serdo
considerados sobre perspectivas futuras no estudo dos insetos
e macroinveterbrados aquaticos. Essas agdes sao prementes,
principalmente se considerarmos a pressao ambiental que
tem ocorrido nessa area de grande concentragao do Cerrado,
gue tem sido paulatinamente substituida pelo cultivo da soja.
Essa constatacao pode afetar negativamente a qualidade
ambiental da bacia do rio Parnaiba, tanto no Maranhao quanto
no Piaul. lgual atencao deve ser dada a bacia do Itapecuru, pois
essa monocultura da soja tem avancado rapidamente sobre
uma vasta area de ocorréncia do Cerrado.
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Introducao

O Brasil detém aproximadamente 12% das aguas super-
ficiais do planeta (1,4 bilhdo de quildmetros cubicos), com
preponderancia na regiao amazénica 74% (Agéncia Nacional
de Aguas, 2007). Porém, apesar do grande volume, ano a
ano, a disponibilidade de agua na Amazdénia diminui devido
a degradacao (ex.. poluicdao, assoreamento e represamento)
de igarapés (denominacgao regional para riachos), rios e lagos,
relacionada principalmente as atividades de uso do solo
préximas aos corpos d'agua (Couceiro et al,, 2007, 2010; Martins
et al,, 2017; Cowie, 2019). Isso demonstra a fragilidade desses
ecossistemas e, também, que o grande volume de agua nao
necessariamente implica em disponibilidade infinita.

O desmatamento (Figura 4.1) é a principal causa de
impactos para os ecossistemas aqguaticos na Amazbdnia
resultante de varias atividades humanas de uso do solo.
Com base em dados do Projeto de Monitoramento do
Desmatamento da Floresta Amazdnica Brasileira por Satélite
(Prodes), a area acumulada de desmatamento na regiao,
entre os anos de 2004 e 2020, foi de 171.790 km? (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2020). De 2004 a 2012 houve
uma reducao expressiva no desmatamento, que nao se
sustentou ao longo dos anos, resultando em novo aumento a
partir de 2014, e as maiores taxas na regiao foram registradas
nos estados do Para (40%), Mato Grosso (26%), Rondonia (14%)
e Amazonas (8%).
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Fotos: Sheyla Couceiro

Figura 4.1. Diferentes usos do solo préximo aos igarapés do estado do
Amazonas, Brasil; (A) floresta em area nao impactada; (B) area urbana; (C)
desmatamento; e (D) area urbana.

No Amazonas, as maiores areas de desmatamento das
Ultimastrés décadas foram registradas nos anos de 2019 e 2020
equivalentes, respectivamente a 1.434 km? e 1.521 km? (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2020), resultados de praticas
de corte raso (96,3%), corte seletivo (3,3%) e mineragao em
grandes areas (0,4%) (Amazonas, 2021). O aumento recente do
desmatamento no estado estarelacionado a expansao do setor
agropecuario, naarea conhecidacomoarcododesmatamento,
gueocupaosuldoestado (Carrero; Fearnside, 2011), envolvendo
0s municipios de Labrea, Apui, Novo Aripuana, Boca do Acre,
Manicoré, Humaita e Canutama, que juntos contribuiram com
88% do total de desmatamento no estado (Amazonas, 2021).
Além disso, desde 2015, o orcamento dos érgaos ambientais
do Amazonas tem sido reduzido, resultando em menor poder
de fiscalizacao, favorecendo o aumento do desmatamento
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(Meirelles et al., 2017), embora 69% do desmatamento no
Amazonas tenha ocorrido em areas federais (Amazonas, 2021).

Outro importante foco de impacto sobre os sistemas
aquaticos é o lancamento de esgoto in natura nesses
ecossistemas (Figura 4.1). Manaus, capital do estado do
Amazonas, teve um grande incremento populacional humano
desde a implantacao do Distrito Industrial na década de 1970.
Devido a isso, sua populagao passou de 300 mil habitantes em
1970 para uma estimativa de 2,2 milhées de habitantes em
2020 (IBGE, 2020). Esse rapido crescimento populacional foi
concentrado na regiao urbana (~ 99% da populagcao),com uma
ocupacao desordenada as margens dos igarapés e de areas
Umidas, areas financeiramente pouco valorizadas (Bentes,
2005), que resultou na remocao da vegetacao riparia, no
assoreamento e despejo de esgoto domeéstico nos ambientes
aquaticos (Couceiro et al,, 2007; Junk et al,, 2014). Ainda hoje,
somente 20% do esgoto de Manaus sdo tratados, sendo o
restante depositado em fossas ou langcados nos igarapés
(Instituto Trata Brasil, 2021).

A poluicdao dos sistemas aquaticos € algo comum
em areas urbanas de grandes municipios de paises
subdesenvolvidos. Denominada de “sindrome dos igarapés
urbanos” essa degradacao ambiental € caracterizada pelo
aumento da cobertura impermeavel do solo no entorno,
aumento da concentracdao de nutrientes, aumento da
temperatura da agua, aumento da largura do igarapé e da
profundidade em areas de remanso, reducao da complexidade
e estabilidade do canal (Paul; Meyer, 2001, Walsh et al., 2005),
reduzindo, assim, a diversidade de organismos aquaticos,
gue se torna uma fauna de espécies tolerantes ao alto grau
de impacto a que esses ecossistemas sao submetidos. Além
dos impactos sobre a biodiversidade aquatica, a qualidade
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de vida da populacao pode ser afetada devido ao mau cheiro
das aguas e a possibilidade de transmissao de doencas de
veiculacao hidrica (Miagostovich et al., 2008).

Visao geral dos estudos no Amazonas

De acordo com um levantamento bibliografico foram
realizados 17 estudos que avaliaram os efeitos dos usos do solo
sobre os insetos aquaticos no Amazonas. O primeiro estudo
foi publicado por Cleto Filho e Walker (2001), que avaliaram os
efeitos da urbanizagao sobre os invertebrados aquaticos, grupo
em que 0s insetos sao 0s organismos mais representativos em
abundancia e em nUmero de espécies.

Embora o Amazonas possua 62 municipios, em apenas
trés deles foram realizados estudos que avaliaram os efeitos
dos usos do solo sobre os insetos agquaticos: Manaus (n = 14),
Coari (n = 2) e Itacoatiara (n = 1). A maioria dos estudos foi
desenvolvida em campo (igarapés, n = 16), seguido por um
estudo em criadouro artificial. Os estudos que avaliaram a
assembleia deinsetosaquaticosrepresentaram 71% do total. Os
demais estudos usaram grupos-chave como: Odonata (n = 3),
Ceratopogonidae (Diptera n =1) e Trichoptera fragmentadores
(Phylloicus e Triplectides n = 1). Esses estudos, em geral,
utilizaram espécimes imaturos (n = 14), sendo que apenas trés
estudos foram realizados com individuos adultos (Odonata). A
urbanizacao (desmatamento + poluicao organica n = 8) foi o
principal uso do solo avaliado que utilizou os insetos aquaticos,
desmatamento (n = 7), agricultura (n = 1) e urbanizagcdao +
derramamento de déleo (n =1).

Nessa revisao, alguns estudos apenas citaram o0 uso
do solo presente no entorno do igarapé (Cleto Filho; Walker,
2007; Bobot; Hamada, 2002; Couceiro et al.,, 2006; Lopes et al.,
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2008; Monteiro Junior et al.,, 2013; Roque et al., 2015; Dourado et
al,, 2017). Assim, foram explorados apenas os estudos (n = 10),
a seguir relacionados, que realizaram uma caracterizacao mais
detalhada do uso do solo.

Agricultura

Nessimian et al. (2008) em um estudo na area do Projeto
Dindmica Biolégica de Fragmentos Florestais (PDBFF)
avaliaram o efeito da fragmentacao florestal e da mudanca da
cobertura florestal sobre a assembleia de insetos aquaticos.
Nos igarapés em area de pastagem houve diminui¢cao de
até 34% da rigueza de insetos e de até 46% da riqueza de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) (Tabela 4.1).
Além disso, foi registrada a alteracdao da assembleia de insetos
Nos igarapés em area de pastagem em relagdo as areas com
floresta primaria e secundaria. Nesse estudo foram registrados
14 taxons exclusivos em igarapés de areas de floresta primaria,
sete taxons exclusivos em areas de floresta secundaria e
sete taxons exclusivos em areas de pastagem. Chalcopteryx
(Odonata: Polythoridae), Anacroneuria (Plecoptera: Perlidae),
Protosialis (Megaloptera: Sialidae, atualmente espécies desse
género da América do Sul foram alocadas em llyobius),
Gyrelmis, Heterelmis, Macrelmis (Coleptera: Elmidae),
Helicopsyche (Trichoptera: Helicopsychidae), e Macrostemum
(Trichoptera: Hydropsychidae) foram positivamente correla-
cionados com o indice de Integridade de Habitat (HIl), enquanto
Callibaetis (Ephemeroptera: Baetidae), Belostoma (Heteroptera:
Belostomatidae), Tenagobia (Heteroptera: Micronectidae),
Smicridea (Trichoptera: Hydropsychidae) e Pyralidae (Lepidoptera)
foram negativamente correlacionados com o HIl. Através da
analise de espécies indicadoras (IndVal) foi possivel determinar
guatro taxons como indicadores de igarapés em areas de floresta
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primaria e oito taxons como indicadores de igarapés em areas
de pastagem (Tabela 4.2).

Tabela 4.1. Resposta da assembleia de insetos aquaticos a diferentes tipos de
impactos avaliados no estado do Amazonas, Brasil.

EPT
Grupos Impacto Abundancia Riqueza . Composicdo  Referéncia
riqueza®
Insetos . . . . Nessimian et
R Agricultura - Diminui Diminui Diferente
aquaticos al. (2008)
Insetos L - . Couceiro et
. Desmatamento Diminui® Diminui - Diferente
aquaticos al. (2010)
Insetos L Lo Couceiro et
. Desmatamento Diminui® Diminui® - -
aquaticos al. (20M)
Insetos L o . . Couceiro et
. Urbanizacdo Similar Diminui - Diferente
aquaticos al. (2007)
Monteiro
Odonata L L o . R
adulto Urbanizagao Similar Diminui - Diferente Junior et al.
(2014)
. Monteiro
Anisoptera . . . .
adulto Urbanizacao Aumenta Aumenta - Diferente Junior et al.
(2014)
Diferente Monteiro
Zygoptera . ~ L L .
adulto Urbanizacao Diminui Diminui - Junior et al.
(2014)
Insetos . Lo Martins et al.
. Urbanizacdo - Diminui - -
aquaticos (2015)
Insetos o S - . Martins et al.
. Urbanizacdo - Diminui Diminui Diferente
agquaticos (2017)
Insetos L L L . Couceiro et
. Urbanizacédo Similar Diminui - Diferente
aquaticos al. (2021)
0 Densidade.

@ Densidade dos grupos funcionais.
® Riqueza de grupos funcionais.
“ Rigueza de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera.
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Tabela 4.2. Resposta a agricultura (pastagem) de taxons indicadores (insetos
aquaticos) no estado do Amazonas, Brasil.

Resposta ao
Ordem Familia Taxon -

impacto®

Diptera Chironomidae Stenochironomus +
Ephemeroptera Baetidae Cloeodes +
Heteroptera Belostomatidae Belostoma +
Corixidae Tenagobia +

Notonectidae Martarega +

Odonata Gomphidae (A) Cyanogomphus -
Progomphus -

Coenagrionidae (Z) Coenagrionidae sp.2®? +

Trichoptera Ecnomidae Austrotinodes +
Helicopsychidae Helicopsyche -

Leptoceridae Triplectides -

Polycentropodidae Nyctiophilax +

(A): Anisoptera.

(2): Zygoptera.

0 Positivo (+): indicador de igarapés em areas de pastagem; Negativo (-): indicador de igarapés em areas
de floresta primaria.

@ Morfotipo determinado no estudo.

Fonte: Nessimian et al. (2008).

Desmatamento

Couceiro et al. (2010, 2011) avaliaram o efeito da entrada
de sedimento em igarapés florestados, devido a remogao de
faixas de floresta para abertura de estradas e pocos para a
exploracao de petroleo e gas sobre os invertebrados aquaticos
da Provincia Petrolifera de Urucu, em Coari (Figura 4.2).
Neste estudo foi registrada uma diminuicdao da densidade
e da riqueza (taxondmica e funcional) e, modificacao da
composicao da assembleia nos igarapés impactados em
relacao aos igarapés referéncia (Tabela 4.1), relacionado ao
aumento no indice de cor de sedimento (SCI) e aumento da
concentracao de sedimentos inorganicos em suspensao.
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Para os fragmentadores, a reducao foi de 40% nos igarapés
impactados como resultado do soterramento de folhico,
utilizado na alimentacao e como abrigo por esses organismos.
Através da analise IndVal foi possivel determinar 32 taxons de
insetos aquaticos como indicadores de igarapés referéncia,
mas nenhum taxon como indicador de igarapés impactados
por sedimentacao (Tabela 4.3).

erosio

Fotos: Sheyla Couceiro

" eventos
._extremos -

Figura 4.2. Impactos em razdo da entrada de sedimento em igarapés
florestados na Provincia Petrolifera de Urucu, em Coari - Amazonas.
llustragao: Sheyla Couceiro
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Tabela 4.3. Resposta ao desmatamento de taxons indicadores em estudos
realizados no estado do Amazonas, Brasil.

Resposta ao

Familia Referéncia

impacto®

Blattaria Couceiro et al. (2010)
Coleoptera Dytiscidae Hydrodessus Couceiro et al. (2010)
Elmidae Couceiro et al. (2010)

Hydrophilidae Phaenonotum Couceiro et al. (2010)

Scirtidae Couceiro et al. (2010)

Diptera Cecidomyidae Couceiro et al. (2007)
Ceratopogonidae Cerotopogonidae 2 Couceiro et al. (2010)

Chironomidae Couceiro et al. (2010)

Cladopelma Couceiro et al. (2007)

Coelotanypus Couceiro et al. (2007)

Cricotopus Couceiro et al. (2007)

Cryptochironomus Couceiro et al. (2007)

Fissimentum Couceiro et al. (2007)

Larsia Couceiro et al. (2007)

Nanocladius Couceiro et al. (2007)

Onconeura Couceiro et al. (2007)

Parachironomus Couceiro et al. (2007)

Paratendipes Couceiro et al. (2007)

Polypedilum Couceiro et al. (2007)

Rheotanytarsus Couceiro et al. (2007)

Thienemaniella Couceiro et al. (2007)

Empididae Couceiro et al. (2007)

Psychodidae Maruina Couceiro et al. (2010)

Psychodidae sp.1 ™ Couceiro et al. (2010)

Ephemeroptera Caenidae Brasilocaenis Couceiro et al. (2010)
Coryphoridae Coryphorus Couceiro et al. (2010)

Leptohyphidae Couceiro et al. (2010)

Polymitarcyidae Campsurus Couceiro et al. (2010)

Heteroptera Corixidae Tenagobia Couceiro et al. (2010)
Naucoridae Ambrysus Couceiro et al. (2010)

Continua...

| o7



Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

Tabela 4.3. Continuacao.

Resposta ao

Ordem Familia Taxon ) Referéncia
Megaloptera Corydalidae Corydalus - Couceiro et al. (2010)
Sialidae Protosialis - Couceiro et al. (2010)
Odonata Coenagrionidae - Couceiro et al. (2010)
Libellulidae - Couceiro et al. (2010)
Gynothemis + Couceiro et al. (2007)
Plecoptera Perlidae Anacroneuria - Couceiro et al. (2010)
Macrogynoplax - Couceiro et al. (2010)
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus - Couceiro et al. (2010)
Glossosomatidae Mortoniella - Couceiro et al. (2010)
Helicopsychidae Helicopsyche - Couceiro et al. (2010)
Hydropsychidae Macronema - Couceiro et al. (2010)
Hydroptilidae Neotrichia - Couceiro et al. (2010)
Leptoceridae Nectopsyche - Couceiro et al. (2010)
Oecetis - Couceiro et al. (2010)
Triplectides - Couceiro et al. (2010)
Odontoceridae Marilia - Couceiro et al. (2010)
Philopotamidae Wormaldia - Couceiro et al. (2010)
Polycentropodidae  Nyctiophilax - Couceiro et al. (2010)

' Morfotipos determinados no estudo de Couceiro et al. (2010).
@ Positivo (+): resposta positiva ao impacto; Negativo (-): resposta negativa ao impacto.

Urbanizacao

Estudosrealizadosnaareaurbanade Manausavaliaram os
efeitosdodesmatamentoe/ou poluicdoorgéanica (representada
por fosforo total e nitrogénio total) sobre os invertebrados
aquaticos. A rigueza, abundancia e composicao da assembleia
de invertebrados aquaticos responderam a urbanizagao
independentemente do periodo sazonal (Couceiro et al,
2021). A abundancia de invertebrados aquaticos nao diferiu
entre os igarapés referéncia ou impactados, mas a riqueza,
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EPT (%), relacdo EPT/Chironomidae e fragmentadores (%)
diminuiram com o aumento do desmatamento e da poluigcao
organica (Couceiro et al.,, 2007; 2010) (Tabela 4.1). Além disso, foi
registrada a diminuicao da biomassa de fragmentadores com
0 aumento da urbanizacao (Martins et al,, 2015). Por outro lado,
o0s coletores-apanhadores (%) e Oligochaeta + Psychodidade
(% OP) aumentaram com a urbanizacao (Couceiro et al., 2010;
Martins et al., 2017).

A composicdo da assembleia nos igarapés menos
impactados diferiu da assembleia presente nos igarapés
mais impactados (Tabela 4.1) (Couceiro et al, 2007), mas
a variacdo da assembleia entre os anos amostrados nao
aumentou com o incremento da urbanizacdao (Martins et
al, 2017). Nos igarapés de referéncia a fauna foi composta
principalmente por Coleoptera (Elmidae), Diptera (Ablabesmyia,
Beardius, Endotribelos, Labrundinia, Pseudochironomini,
Stenochironomus, Tanytarsini € Tanytarsus), Ephemeroptera
(Leptohyphidae e Leptophlebiidae), Odonata (Progomphus),
Trichoptera (Cernotina, Macronema e Phylloicus) e Decapoda.
Ja nos igarapés impactados por desmatamento e/ou poluicédo
organica a fauna foi composta principalmente por Diptera
(Ceratopogonidae, Culex, Ephydridae, Lucilia, Psychodidae e
Syrphidae), Heteroptera (Microvelia), Odonata (Aeshnidae),
Chilopoda, Isopoda e Oligochaeta (Couceiro et al., 2007).

Através da andlise IndVal foi possivel determinar 29
taxons como indicadores de igarapés referéncia (Tabela 4.4), 16
taxons como indicadores de igarapés desmatados (Tabela 4.3)
e 3 taxons como indicadores de igarapés com desmatamento
+ poluicdo organica (Tabela 4.4). Através da Anadlise de Taxa
Indicador de Limiar Titan (Threshold Indicator Taxa Analysis), foi
possivel determinar Ceratopogonidae (Diptera), Chironominae,
Orthocladiinae e Tanypodinae (Diptera: Chironomidae), Caenis
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(Ephemeroptera: Caenidae) e Helicopsyche (Trichoptera:
Helicopsychidae) como indicadores de igarapés menos
impactados, enquanto Ephydridae e Psychodidae (Diptera)
foram indicadores dos igarapés mais impactados (Tabela 4.4).

Ao contrario dos estudos citados acima, que utilizavam
principalmente insetos imaturos, foram desenvolvidos
dois estudos para avaliar os efeitos da urbanizacao sobre a
assembleia de Odonata adultos. No primeiro, foi avaliada a
relacao entre Odonata e a integridade ambiental em igarapés
urbanosde Manaus. Ariqueza de Odonata e de Zygopteraforam,
respectivamente, de 2,1 e 2,9 vezes maior nos igarapés referéncia
em relagdao aos igarapés degradados (Tabela 4.1) (Monteiro
Junior et al, 2014). Ja a rigueza de Anisoptera foi 1,4 vezes
maior Nnos igarapés intermediarios em relacao aos igarapés
referéncia. A abundancia de Odonata foi similar entre os tipos
de igarapés, mas a abundancia de Anisoptera foi 9,7 vezes
maior nos igarapés degradados, enquanto a abundancia de
Zygoptera foi até 3,7 vezes maior nos igarapés referéncia.
Foram registradas 26 espécies de Odonata exclusivas
dos igarapés referéncia, 14 nos igarapés intermediarios e
qguatro nos igarapés degradados, sendo a composicao de
espécies nos igarapés referéncia diferente dos igarapés
intermediarios e degradados (Monteiro Junior et al., 2014).
Através da analise IndVal foi possivel determinar nove
espécies dos géneros Argia, Epipleoneura, Psaironeura
(Coenagrionidae), Chalcopteryx (Polythoridae), Hetaerina
(Calopterygidae), Heteragrion (Heteragrionidae) e Perilestes
(Perilestidae) como indicadores de igarapés referéncia e seis
espécies dos géneros Argia, Acanthagrion (Coenagrionidae),
Erythrodiplax e Orthemis (Libellulidae) como indicadoras de
igarapés urbanizados (Tabela 4.4) (Monteiro Junior et al., 2015).
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Tabela 4.4. Resposta a urbanizagao (poluicdo organica + desmatamento) de
taxons indicadores (insetos aquaticos) em estudos realizados no estado do
Amazonas, Brasil.

Resposta ao

impacto® Referéncia

Ordem Familia Taxon

Coleoptera . Couceiro et al.
Elmidae - (2007)

- Couceiro et al.
Scirtidae - (2007)

Diptera . Martins et al.
Ceratopogonidae - (2017)

’ . . . Martins et al.
Chironomidae Chironominae = (2017)®
- Martins et al.
Orthocladiinae - (2017)@
Tanvbodinae B Martins et al.

w2 (2017)@

L Couceiro et al.
Tanytarsini - (2007)
Couceiro et al.

Ablabesmyia - (2007)

i Couceiro et al.
Beardius _ oo,

i Couceiro et al.
Caladomyia - o

Chironomus N Couceiro et al.
(2007)

Corynoneura _ Couceiro et al.
i’ (2007)

Endotribelos _ Couceiro et al.
(2007)

Couceiro et al.

Harnischia - (2007)

Couceiro et al.

Labrundinia - (2007)

Couceiro et al.

Nilothauma - (2007)

Pentaneura _ Couceiro et al.
(2007)

i ini Couceiro et al.

Pseudochironomini - —_

Couceiro et al.

Stenochironomus - (2007)

Continua...
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Tabela 4.4. Continuacgao.

Ordem

Ephemeroptera

Heteroptera

Odonata

Familia

Ephydridae

Psychodidae

Tipulidae

Caenidae

Euthyplociidae

Leptophlebiidae

Veliidae

Gomphidae (A)

Libellulidae (A)

Calopterygidae (2)

Coenagrionidae (2)

Taxon

Tanytarsus

Caenis

Campylocia

Miroculis

Stridulivelia

Progomphus

Erythrodiplax basalis”

Erythrodiplax fusca®

Orthemis discolor™
Hetaerina
moribunda
Acanthagrion

cuyaba

Argia bicellulata®

Argia sp.1®

Argia sp.20

Epipleoneura
manauensis

Psaironeura
tenuissima

Referéncia

Couceiro et al.
(2007)

Couceiro et al.
(2007)

Martins et al.
(2017)@

Couceiro et al.
(2007)

Martins et al.
(2017)@

Couceiro et al.
(2007)

Martins et al.
(2017)@

Couceiro et al.
(2007)

Couceiro et al.
(2007)

Couceiro et al.
(2007)

Couceiro et al.
(2007)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Couceiro et al. 2010

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)

Monteiro Junior et
al. (2015)
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Tabela 4.4. Continuacgao.

Resposta ao

Familia Referéncia

impacto®

Monteiro Junior et

ioni i U] -
Heteragrionidae (Z)  Heteragrion sp.2! al. (2015)

Monteiro Junior et

ilesti i Ul _
Perilestidae (Z) Perilestes attenuatus al. (2015)
i Chalcopteryx . Monteiro Junior et
Polythoridae (2) scintillans al. (2015)
Trichoptera . . Couceiro et al.
Calamoceratidae Phylloicus - 2007)
Helicopsychidae Helicopsyche - Couceiro et al.
(2007)
- Martins et al.
(2017)@
Hydropsychidae Macronema _ Couceiro et al.
(2007)
Leptoceridae Triplectides _ Couceiro et al.
(2007)
Odontoceridae Marilia _ Couceiro et al.

(2007)

Couceiro et al.

Polycentropodidae Cernotina - (2007)

Martins et al.
(2017)@

Couceiro et al.

Cyrnellus - (2007)

0 Adulto

@ Dados de Martins et al. (2017), exceto a analise Titan (conforme explicado no texto).
® Positivo (+): resposta positiva ao impacto; Negativo (-): resposta negativa ao impacto.
(A) Anisoptera

(2) Zygoptera

Consideracoes finais

Os estudos que avaliaram os efeitos dos usos do solo sobre
0s insetos aquaticos no Amazonas comegaram tardiamente
em relagao a outras partes do Brasil. No entanto, a quantidade
desses estudos vem aumentando, ainda que com uma taxa
relativamente baixa de aproximadamente 1,2 artigos por ano.
Além disso, embora o Amazonas seja o maior estado do Brasil
(1.571.000 km?) ha uma forte concentracao de estudos na
sua capital, Manaus, o que esta relacionado com a presenca do
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Laboratdrio de Citotaxonomia e Insetos aquaticos do INPA que
participou na publicacao de 76% dos artigos avaliados.

Comoem outrasregides do Brasil, no Amazonas a maioria
dos estudos que utilizou os insetos aquaticos na avaliacao
dos efeitos de diferentes usos do solo sobre os ambientes
aquaticos, foram feitos uma Unica vez, portanto, sdo estudos de
avaliagao ambiental e ndo de monitoramento. Assim, realizar
estudos de biomonitoramento na regido é fundamental para
a preservacao das aguas, como uma ferramenta de alarme
gue emite sinais antes da degradacao desses ambientes.

Em suma, 0 que se véem nos sistemas aquaticos do
estado do Amazonas sdo impactos antropicos concomitantes
com efeitos indistinguiveis. Por exemplo, igarapés de areas
urbanas sofrem ndo somente com desmatamento, mas
também com o despejo de esgoto nao tratado. O aporte de
sedimentos para osigarapés esta associado ao desmatamento.
Esses impactos resultam em perda de fungdes ecoldgicas,
sociais e econdmicas desses ecossistemas, comprovando,
portanto, que as politicas publicas ainda estdao aguém das
necessidades de controle e mitigacao desses impactos.
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Capitulo 5

Impactos das mudancas de uso do
solo sobre as comunidades de insetos
aquaticos da Amazonia Paraense

Leandro Schlemmer Brasil, José Max Barbosa Oliveira-Junior,
Karina Dias-Silva, Yulie Shimano e Leandro Juen






Introducao

Cradativamente as paisagens do estado do Parg,
predominadas anteriormente por floresta amazbdnica, estao
sendo convertidas em areas para fins antrépicos, em especial
para O Uso agropecuario. A partir do ano de 1985 pode-se
notar um gradual aumento das areas de agropecuaria sobre
a floresta, chegando a ocupar 16,82% do seu territério em 2019
(Souza Junior et al., 2020) (Figura 5.1).

Florestas

Agropecuaria

Corpos d’agua

Solo exposto

Figura 5.1. Expansao da conversdo da floresta amazdnica para agrossistemas
no estado do Pard, de 1985 a 2023: (A) 1985; (B) 1995; (C) 2005; (D) 2015; (E) 2023.

Ao analisar o uso do solo agropecuario de forma mais
detalhada, pode-se facilmente identificar que boa parte desses
16,82% do territério foi ocupada regularmente pela pecuaria
apods o desmatamento, por ter pouca exigéncia tecnoldgica e
de logistica regional (Fearnside, 2005). Posteriormente, com o
aumento da acessibilidade dessas areas, seja pela construcao
ou abertura de estradas ou de portos, as areas comegam,

| m



Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

gradativamente, a ter valor econémico agregado e torna-se
alvo da agricultura, como pode ser visualizado na regido de
Paragominas, PA com as plantacdes de soja (Gardner et al,,
2013), e Tailandia, PA com as plantac¢des de palma de dendé
(Montag et al., 2021).

Essas mudancgas de uso do solo podem impactar
consideravelmente a biodiversidade e as condicdes ambientais
dos riachos. Quando a vegetacao nativa é convertida em uma
atividade agricola ou pecuaria, aumenta-se a entrada de luz
nos riachos, aumenta a temperatura do ar e da agua, o que,
por sua vez, diminui a quantidade de oxigénio dissolvido e
a disponibilidade de alimento de origem aldéctone, como as
folhasdasarvoreseseusfrutos, que servem dealimento paraas
comunidades aquaticas (Juen et al., 2016). Além disso, quando
existe a remocao total ou parcial da vegetacao ciliar existe
maior chance de que poluentes, como os defensivos agricolas,
contaminem a agua dos riachos e as comunidades aquaticas.
Isso ocorre porque a vegetacdo ciliar serve como uma protecao
natural que filtra a agua que escorre ao longo de toda a bacia
de drenagem para dentro do riacho (Lima et al., 2022).

Dentre as comunidades aquaticas, os insetos aquaticos
apresentam rapidas respostas as alteracdes ambientais,
desde alteracdes fisicas e quimicas dentro do riacho, ou
alteracdes fisicas ocorridas no entorno dos riachos (Brasil et al.,
2021). Esses organismos, além de serem bioindicadores de
gualidade de agua e de habitat, sdo importantes elos da
cadeia alimentar servindo como presa ou como predadores
(Hamada et al,, 2014), assim como na ciclagem de nutrientes
como fragmentadores de matéria organica nos corpos d'agua
(Firmino et al., 2021), o que torna essencial conhecer como as
alteracdes ambientais podem afetar em diferentes regides do
bioma Amazbnico, que ao contrario do que se pensa, € um
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bioma com paisagem heterogénea (Juen; Marco Junior, 2012)
e que esta em constante transformacao.

Este capitulo apresenta as principais alteragcdes nas
condicdes ambientais e na fauna de insetos aquaticos em
decorréncia da mudanca de uso do solo para a plantacao de
palma de dendé e de pastagens para o desenvolvimento de
pecuaria. Aborda, especificamente, esses dois tipos de uso do
solo por serem os mais representativos no estado do Para.

Impactos da plantacao de palma de dendé sobre
as comunidades de insetos aquaticos de riachos no
estado do Para

Estima-se que exista mais de cem mil hectaresde plantacao
de palma de dendé no estado do Para (Montag et al., 2021).
Além de causar mudancas na paisagem, atingem os riachos que
drenam as plantacdes, e mudam suas condi¢cdes ambientais
consideravelmente, guando comparados aos riachos de floresta
amazonica nativa (Figura 5.2).

Apesar do aumento das pesquisas nos ultimos anos,
foram encontrados apenas trés trabalhos que mostraram a
influéncia da palma de dendé sobre as ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichopteta (EPT) no estado do Para (Figura 5.2),
todos realizados na regidao do municipio de Tailandia. Shimano
e Juen (2016),estudando apenascomaordem Ephemeroptera,
reportaram que a riqueza foi menor nas areas de plantagcao
de palma de dendé quando comparadas as areas de floresta
primaria, porém, a composicao foi similar entre os tratamentos.
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Fotos: Sheyla Couceiro

Figura 5.2. (A) riacho (igarapé) amazdnico de uma regido de plantagéo de
palma de dend§; (B) riacho (igarapé) amazdnico de uma regido de floresta
preservada.

Ja Paiva et al. (2017), estudando as ordens Plecoptera e
Trichoptera (PT), encontraram abundancia e rigueza de PT e
foram menores na area de palma, enquanto a composi¢cao
de géneros nao diferiu entre os tratamentos. Por fim, Luiza-
Andrade et al. (2017) verificaram que a abundancia de EPT nao
diferiu entre os tratamentos; porém, a riqueza e a COmMposicao
de EPT diferiu, sendo que a riqueza foi menor na area de
plantacao. Sendo assim, observou-se que todas as métricas
analisadas (abundancia, riqueza e composi¢cao) se mostraram
influenciadas negativamente pela plantagao de palma de
dendé em pelo menos algum dos estudos mencionados
anteriormente. Por outro lado, ndo se encontrou nenhuma
relacao positiva desse tipo de cultivo na biodiversidade
aquatica.
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Além disso, Shimano e Juen (2016) verificaram que
dois géneros de Ephemeroptera podem ser utilizados como
bioindicadores de qualidade de agua na regiao, Ulmeritoides,
que foi associado positivamente com a plantagcao de dendé, e
Miroculis, que foi associado negativamente (Tabela 5.1).

A realidade do conhecimento sobre o efeito da
monocultura de dendé sobre Heteroptera aquaticos e semi-
aquaticos, segue a mesma perspectiva dos estudos para EPT,
pois mMesmo com as vastas areas de monocultura de dendé no
estado do Para, apenas cinco trabalhos foram realizados nesse
tipo de paisagem (Figura 5.3). Os trabalhos foram realizados
em riachos no municipio de Tailandia, e o trabalho pioneiro
com o grupo foi o de Cunha et al. (2015), que utilizou tanto
Nepomorpha quanto Gerromorpha. Neste estudo os autores
evidenciaram a maior integridade ambiental para os igarapés
de floresta e a menor para osigarapésem area de dendé, sendo
gue a rigueza e a abundancia de Heteroptera apresentaram
relacao positiva com a integridade ambiental.

O segundo trabalho que avaliou a heterogeneidade
ambiental (espécies indicadoras e diversidade beta de
Heteroptera aquatico e semi-aquatico na mesma regiao),
realizado por Cunha e Juen (2017), concluiu que riachos em areas
de palma apresentam menor variagcao ambiental, ou seja, menor
heterogeneidade e identificou dez espécies associadas a riachos
de floresta [Stridulivelia strigosa, Rhagovelia evidis, Tachygerris
celocis, Brachymetra Ilata, Rhagovelia jubata, Microvelia
sp.2 (Gerromorpha), Tenagobia spp., Limnocoris burmeisteri,
Martarega gonostyla, Ranatra tuberculifrons (Nepomorpha)]
e a espécie Rhagovelia brunae (Gerromorpha), associada a
riachos que drenam areas de plantacao de palma. A diversidade
alfa foi maior em riachos de floresta e a diversidade beta nao
apresentou diferenca em ambientes de palma e floresta.
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O terceiro trabalho publicado discutiu aspectos de
dimorfismo alar em Gerromorpha e foi publicado por Cunha
et al. (2020), reportando que foram encontrados individuos
alados em maior niUmero em areas de floresta. Porém, os
riachos de floresta apresentaram maior riqueza de organismos
sem asas. O quarto trabalho, publicado por Mendes et al.
(2020a), mostrou que Cilindrostethus palmaris (Gerromorpha)
apresentou alta atividade de eliminacdao de substancias
nocivas ao organismo (detoxificagao) em areas de plantacao
de dendé.

No quinto trabalho (Cunha e Juen, 2020), os autores
concluiram que a metacomunidade de Gerromorpha €
estruturada principalmente pelas varidveis ambientais:
profundidade, cobertura de dossel, imersdao e declividade
do riacho, o que indica que as plantacdes de dendé alteram
0s ambientes aquaticos e, consequentemente, levam a
alteracdes na estrutura da comunidade de Heteroptera
aquatica, resultando em diminui¢cao de espécies, diminuicao
de abundancia, diferenciacdao dos fendtipos alados nos
ambientes e alteracao na composicao das espécies. Os
autores registraram ainda muitas espécies que sao associadas
a igarapés de floresta.

Nos ultimos anos, o numero de trabalhos que avaliam a
influéncia da palma de dendé sobre a ordem Odonata no estado
do Para ainda é pouco expressivo (Figura 5.2). Juen et al. (2016)
foram os primeiros a avaliarem o efeito da plantacao de palma
sobre a estrutura do habitat e biota de igarapés da Amazdnia
Oriental, incluindo os Odonata. Dos parametros analisados, os
principais efeitos detectados pelos autores foram a diminuicao
da riqueza de Odonata de acordo com o decréscimo dos tipos
de substrato (cobertura do igarapé) e homogeneizagao do
tamanho dos detritos lenhosos, e 0 aumento da riqueza de
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acordo com a reducao na quantidade e tamanho de particulas
de substrato. Segundo Juen et al. (2016), a substituicao da
floresta por plantacdes de dendezeiros reduz a quantidade de
folhaslevadas pela chuva para osigarapés, efeito que é reforcado
pelo manejo das plantag¢des, que inclui a remocao manual de
restos de folhas secas entre as arvores. Como observado pelos
autores, pequenas alteracdes na disponibilidade de cobertura
de igarapé para organismos aquaticos podem ter um efeito
negativo sobre a biodiversidade local, reduzindo o niumero de
espécies capazes de colonizar esses ambientes.

A partir dai até 2020, quatro novos trabalhos foram
publicados com essa abordagem. Em 2018, Carvalho e
colaboradores identificaram que a comunidade de Odonata
foi afetada pela substituicao de espécies florestais por espécies
nao florestais. No trabalho, foram identificadas sete espécies
exclusivas de igarapés com maior cobertura de vegetacao
nativa e quatro espécies exclusivas de igarapés com menor
cobertura vegetal nativa (Tabela 5.1). Os autores sugerem que
para mitigar esse impacto € necessario aumentar as areas de
corredoresciliares nativosaolongodeigarapésgue passam por
plantacdes de dendezeiros. Mendes et al. (2019), identificaram
diferencas na diversidade alfa e beta de larvas de Odonata
das subordens Zygoptera e Anisoptera encontradas entre
areas de floresta continua (floresta) e areas de dendezeiros
com tampdes florestais (palmeira), e avaliaram a extensao da
rotatividade e aninhamento de comunidades dentro de cada
tipo de habitat. Ademais, no trabalho, identificaram 13 géneros
exclusivos para plantacao de dendé e dois géneros exclusivos
de igarapés florestados (Tabela 5.1). Os autores concluiram
gue as plantacdes de dendezeiros podem alterar a estrutura
ambiental dos igarapés e influenciar a riqueza de géneros de
Odonata e sua rotatividade nos igarapés amazdnicos.
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Um ano apos, Mendes et al. (2020a) avaliaram as respostas
dedesintoxicacao (atividadedaglutationaS-transferase)detrés
invertebrados aquaticos, incluindo a espécie Mnesarete aenea
(Odonata) em plantacdes de dendezeiros e areas florestais na
Amazoénia Oriental Brasileira. Os autores reportaram que a
espécie M. aenea mostrou diferencas na indug¢ao da resposta
a desintoxicacao, com maior atividade especifica em areas de
dendezeiros do que em areas florestais (Tabela 5.1). No entanto,
eles destacaram gue a conversao da paisagem natural e o uso
de agroquimicos em plantacdes de dendezeiros podem afetar
a dindmica de organismos sensiveis a mudanc¢as na qualidade
do habitat.

Ainda em 2020, Mendes et al. (2020b) avaliaram a
relacao entre os fatores abidticos e a diversidade morfoldgica
(DM) de larvas de Odonata através da construcao de indices
ecomorfolégicos em areas de plantio de dendé com mata
ciliar na Amazbnia Oriental. Os autores encontraram
diferencas significativas na DM das larvas entre as areas de
dendezeiro e floresta, quando os resultados obtidos foram
comparados com as medidas tradicionais de biodiversidade
(riqueza estimada de espécies), a DM foi mais eficiente. Os
autores acreditam que a supressao ou alteragcao da mata ciliar
possa aumentar a entrada de carga sedimentar e diminuir
a quantidade de substrato vegetal disponivel no sistema,
levando a simplificacao dos caracteres morfoldgicos. Portanto,
afirmam que tais caracteristicas podem ser utilizadas como
indicadores de impacto ambiental.

Em artigo recente, Firmino et al. (2021) avaliaram
a implicagdo de insumos de serapilheira de espécies
vegetais de importancia agricola na decomposicao em
riachos amazdénicos. Os autores incubaram serapilheira
de espécies vegetais de importancia agricola, como cacau
(nativo) e dendezeiro (exdtica), como controle, serapilheira
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de Hymenaea courbaril (nativa). A conversao da mata ciliar
em monoculturas de dendezeiro (Elaeis guineensis) tem
efeito negativo para o processamento de matéria organica em
riachos amazénicos, devido a menor taxa de decomposicao da
serapilheira desta espécie.

B Odonata
O Heteroptera
EPT

il IERN

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano de publicacao

Numero de trabalhos
[\]

Figura 5.3. NUmero de trabalhos que avaliam a influéncia da palma
de dendé sobre insetos aquaticos (Odonata, Heteroptera e EPT -
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) no estado do Pard, Brasil, por
ano de publicagao.

Impactos da pecudria (pastagens) sobre as
comunidades de insetos aquaticos de riachos no
estado do Para

Estima-se que as pastagens sejam o uso dominante do
solonoestadodoPara. Alémde causarmudangasna paisagem,
essas mudancas atingem os riachos que drenam as pastagens,
mudando suas condicdes ambientais consideravelmente,
guando comparados aos riachos de floresta amazobnica nativa
(Figura 5.4).
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Ll 7 § : “ .
Figura 5.4. (A) riacho (igarapé) amazoénico de uma regido de pastagem; (B)
riacho (igarapé) amazdnico de uma regido de floresta preservada.

Poucos trabalhos abordaram a influéncia de pastagens
sobre as comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) noestadodo Para (Figura5.3). Entre ostrabalhos
encontrados, os autores coletaram as informagdes em areas de
pasto, porém, essas amostras foram utilizadas em conjunto com
outros tipos de uso do solo (ex. agricultura, mineracao, floresta
degradada, solo exposto) em indices de impacto (Faria et al., 2027,
Paiva et al., 2021) em uma abordagem de ecologia de paisagem.
Portanto, ndo se conseguiu avaliar diretamente qual o efeito do
pasto sobre as métricas de abundancia, riqueza e composi¢ao
dascomunidades de EPT. Porém, Faria et al. (2021) encontraram
dois géneros de Trichoptera associados ao gradiente de pasto,
Helicopsyche e Triplectides (Tabela 5.1).

Em igarapés em areas de pastagem, atividade que ocupa
a maior extensao de terras utilizadas para fins antrépicos no
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Pard, estudos com Heteroptera aquaticos sao ainda mais
escassos, sendo encontrado apenas o que foi mencionado
em Guterres et al. (2021). Os autores buscaram analisar como
igarapés em areas de corte de floresta convencional, corte de
impacto reduzido e de areas de pastagem apresentam suas
caracteristicas fisicas e se a comunidade de Gerromorpha
se difere nestes ambientes. Foram registradas maior
heterogeneidade ambiental e maior riqueza de Gerromorpha
em igarapés de extracao de madeira convencional e de
pastagem, porém, embora esses igarapés tenham a maior
riqgueza de espécies de Gerromorpha, essas espécies sdao
tolerantes a alteragcao ambiental.

Em relacdao aos Ephemeroptera e Heteroptera, ha um
maior numero de artigos que avaliaram a influéncia de
pastagens sobre as comunidades de Odonata, no estado do
Pard. No total, registrou-se 16 trabalhos que fizeram alguma
relacao desse tipo de uso do solo com algum atributo bioldgico
de Odonata (Figura 5.5).

9
8 B Odonata
o 7 B Heteroptera
i o
5 0 EPT
£5
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2
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“ I I
1 .
o I [
2013 2015 2017 2018 2019 2021

Ano de publicacao

Figura 5.5. NUmero de artigos cientificos que avaliam a influéncia da
pastagem/pecudria sobre insetos aquaticos (Odonata, Heteroptera e EPT -
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichopteta) no estado do Par3, Brasil, por ano
de publicagao.
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Gardner et al. (2013) foram os primeiros a relatarem a
relacao de pastagem e Odonata, e varios outros grupos, por
exemplo,Ephemeroptera,Plecoptera, TrichopteraeHeteroptera,
no Para. Os autores nao avaliaram necessariamente o
efeito desse tipo de uso do solo sobre os Odonata, mas ao
apresentarem a Rede Amazodnia Sustentavel (RAS) no artigo,
ajudaram a destacar lacunas mais urgentes para serem
sanadas, e direcionamento para melhorias na sustentabilidade
do uso do solo na Amazdnia e em outros lugares nos tropicos
(Gardner et al., 2013).

Dois anos apos, Oliveira-Junior et al. (2015) foram os
primeiros a, efetivamente, usarem Odonata para avaliar os
impactos ambientais (incluindo a pastagem) sobre a condi¢cao
ecoldgica de igarapés no municipio de Paragominas (norte do
Para). Os autores identificaram que os Anisoptera tendem a
fornecerindicadores mais Uteisde ambientes maisdegradados
porgue possuem mecanismos homeostaticos mais eficientes
e sao mais moveis, permitindo-lhes tolerar uma gama mais
ampla de condi¢cdes ambientais. Por outro lado, Zygoptera
tendem a fornecer um papel mais Util como indicadores de
ambientes mais preservados e altos niveis de heterogeneidade
ambiental por causa de seus tamanhos corporais, areas de
vida menores e maiores restri¢des ecofisioldgicas, segundo os
mesmos autores.

Ainda em Paragominas, Oliveira-Junior et al. (2017) buscaram
identificar os fatores ambientais que estruturam as assembleias de
Odonata em 50 igarapés desse municipio. Em geral, os autores
identificaram que a vegetacao ciliar (relacionada aos diferentes
usos do solo, incluindo a pastagem) foi o principal fator que
explicou a rigueza de espécies de Anisoptera e Zygoptera. A
reducao da cobertura do dossel do riacho gerou um aumento
Nna riqueza de espécies de Anisoptera e uma diminuicdao na
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rigueza de espécies de Zygoptera. Os autores concluem que
seus resultados indicam que manter a vegetacao ciliar intacta
é fundamental para conservar ou restabelecer a estrutura da
assembleia de Odonata aquaticos.

No mesmo ano, Miguel et al. (2017) verificaram quais
parametros da comunidade de Odonata (ex. riqueza de
espécies, abundancia/biomassa, composicdo, diversidade
taxondmica e distincdo taxondmica/filogenética) sdo mais
eficazes para a avaliacao da perda de integridade ambiental
devido a conversao de areas naturais em areas de pecuaria
e agricultura, por exemplo, em igarapés de Paragominas.
Os autores descrevem que a composicao de espécies
forneceu o melhor parametro para a avaliagcao da integridade
ecolégica, proporcionando uma avaliacao relativamente
precisa a um custo médio de pesquisa menor do que outros
parametros. A diversidade taxondmica e a distingdo também
forneceram resultados relativamente confidveis, contribuiram
com informacgdes adicionais sobre as relagdes evolutivas entre os
taxons de Odonata e também forneceram uma abordagem de
baixo custo. Diante desses achados, os autores concluem que
o biomonitoramento baseado em Odonata deve se concentrar
nesses parametros,isto€,composicaodeespécies,seguidopela
diversidade e distincao taxondmica para garantir a deteccao e
avaliacao ideais das alteracdes do habitat. Brasil et al. (2017)
avaliaram elementos da estrutura da metacomunidade
de Zygoptera amostrados em 93 igarapés amazdnicos
distribuidos nos municipios de Santarém e Belterra, na area de
endemismo Tapajos (interflUvio entre os rios Tapajos e Xingu),
€ No Mmunicipio de Paragominas, na area de endemismo de
Belém (interflUvio entre os rios Tocantins e Amazonas), sendo
gue as duas areas incluem igarapés sob diferentes niveis
de influéncia antrépica (inclusive da pecuaria). Os autores
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identificaram que ha uma evidente homogeneizacao bidtica
de comunidades de Zygoptera em igarapés impactados pelo
homem, e que espécies raras foram suprimidas e as espécies
mais comuns tornaram-se hiperdominantes. Assim concluem
gue compreender 0s mecanismos que desencadeiam
mudangas nas metacomunidades € uma questao importante
para a conservagao, pois podem ajudar a criar medidas
de mitigagcao dos impactos das atividades antropicas nas
comunidades bioldgicas, e, por isso, devem ser expandidos
para estudos com outros grupos taxonédmicos em sistemas
tropicais e temperados, €, sempre que possivel, em multiplas
escalas espaciais.

Em 2018, ao usar dados ecoldgicos coletados de
93 igarapés nos municipios de Santarém, Belterra e
Paragominas, Chen et al. (2017) avaliaram oito abordagens
para o desenvolvimento de um indice multimétrico baseado
em assembleias de peixes e insetos aquaticos para avaliar
o status bioldégico do local. Os autores identificaram que
todas as métricas de insetos aquaticos (incluindo Odonata)
diferiram significativamente entre os locais de referéncia e os
mMais perturbados (por pastagens, barragens e revestimentos,
estradas, tubulacdes e aterros/lixo, por exemplo) nas regides
Paragominas e Santarém.

No mesmo ano, Silva e Oliveira-Junior (2018) testaram
o efeito da cobertura de dossel sobre a comunidade de
Odonata em pequenos igarapés na regidao de Santarém e
Belterra, onde mostraram que a remoc¢ao da vegetacao dos
igarapés esta relacionada a diversas acdes antrdpicas, dentre
elas a pecuaria. A diminuicao da cobertura de dossel em 10%
promove um aumento de aproximadamente trés individuos e
de uma espécie de Anisoptera. Por outro lado, para a subordem
Zygoptera com o mesmo percentual ocorre um decréscimo de


https://www-sciencedirect.ez263.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/aquatic-insects
https://www-sciencedirect.ez263.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/revetment

Capitulo 5 - Impactos das mudangas de uso do [...]

dois individuos e de uma espécie. A diferenca na distribuicao
dos individuos da ordem Odonata pode ser explicada por suas
exigéncias ecofisioldgicas inerentes a cada subordem, e dada
a especificidade de cada subordem, podem ser utilizadas
como bioindicadores de qualidade do habitat.

Em 2019, quatro trabalhos contemplaram de forma
implicita as relacdes de variaveis ambientais, que incluia
pastagem/pecudria sobre Odonata (Oliveira-Junior; Juen,
20193, 2019b; Oliveira-Junior et al., 2019; Pereira et al,, 2019).
Oliveira-Junior e Juen (2019a) avaliaram a importancia relativa
de fatores ambientais e espaciais para a estruturacao das
comunidades locais de Odonata em igarapés preservados
e alterados nos municipios de Santarém, Belterra e
Paragominas. Embora os Anisoptera sejam mais tolerantes a
diferentes condicdes ambientais, os autores ressaltam que as
variaveis ambientais ainda tém uma influéncia fundamental
na estrutura da comunidade gquando se considera todos os
ambientes pesquisados.

Oliveira-Junior e Juen (2019b) avaliaram se a abundancia
relativa e a riqueza de espécies de Anisoptera e Zygoptera
podem ser usadas como ferramenta para medir impactos
ambientais decorrentes de diferentes atividades antropicas,
incluindo a pecuaria em igarapés amazonicos (Santarém,
Belterra e Paragominas). Os autores identificaram que
uma modificacdao do habitat resultou em uma inversao na
abundancia proporcional e riqueza de espécies de Anisoptera
e Zygoptera, onde a diversidade de Zygoptera diminuiu com
a perda da integridade do habitat, enquanto a diversidade de
Anisoptera aumentou com a perturbacao do habitat.

Oliveira-Junior et al. (2019) avaliaram os efeitos de fatores
abidticos em escalas locais (por exemplo, variaveis fisicas
guantitativas do riacho) e regionais (por exemplo, altitude,
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variaveis bioclimaticas e cobertura florestal) em comunidades
adultas de Odonata em riachos preservados e alterados nos
mesmos Mmunicipios supracitados. Os autores identificaram
gue a comunidade de Odonata pode ser influenciada por
fatores regionais e locais, e que, a relagao entre Odonata e as
variaveis ambientais locais, tais como, integridade, cobertura
do dossel e descritores fisicos e quimicos da agua dos riachos,
sob influéncia de pastagem, e regionais como, variaveis
bioclimaticas e de cobertura florestal registradas no estudo
tem implicagdes importantes para o uso desses organismos
para monitorar pequenos igarapés da Amazoénia Oriental.

Pereira et al. (2019) avaliaram a interferéncia de fatores
ambientais em espécies adultas de Odonata nas regides
de Santarém, Belterra e Paragominas. Os riachos estao
distribuidos ao longo de um gradiente de diferentes estados
de preservacao, desde completamente preservados até
fortemente impactados por plantag¢des e pecuaria. Os autores
mostraram que ambientes mal preservados favorecem a
ocorrénciadeorganismos com torax maislargo e a substituicao
da oviposicao endofitica pela exofitica (Pereira et al., 2019).
Como as mudancas no ambiente geralmente nao alteram a
riqueza de Odonata, mas sim a composicao, esses resultados
mostram um favoritismo para grupos com caracteristicas
mencionadas, como Libellulidae, em detrimento de outros
grupos (especialmente Zygoptera), o que pode resultar
em homogeneidade da comunidade e biodiversidade e
perda funcional. Desta forma, os autores concluem que, a
manutencao de ambientes bem preservados € indispensavel
para garantir a biodiversidade de Odonata (Pereira et al., 2019).

Carvalho et al. (2021) avaliaram os efeitos do uso do solo
ao longo de um gradiente ambiental sobre a diversidade
filogenética e taxondmica de Odonata na Amazdnia (Bacia do
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Tapajos, Bacia do Capim e Bacia do Acara). Testaram a hipotese
de que em areas desmatadas (por exemplo, pastagem para
gado, plantacao de palmeiras e extracdao de madeira), a
comunidade de Odonata sera mais pobre taxonomicamente e
filogeneticamente do que em areas florestadas. Os resultados
dos autores mostraram que os impactos antropogénicos
afetaram a diversidade filogenética de Odonata e que o
aumento da vegetacao arbustiva esteve relacionado ao
aumento da diversidade filogenética das comunidades,
sugerindo que a diversidade filogenética de Odonata na
Amazdnia esta relacionada a estrutura da vegetacao ciliar.

Oliveira-Junior et al. (2021) avaliaram a co-ocorréncia de
espécies e padrdes de tamanho corporal em Odonata adultos
encontradosemigarapés preservados e alteradosda Amazoénia
(Santarém, Belterrae Paragominas), paradeterminarseexistem
diferencas morfoldgicas entre as espécies que permitem sua
coexisténcia. Os autores encontraram divergéncia morfoldgica
entre pares de espécies de Zygoptera em toda a amostra, isto
€, igarapés preservados e alterados. Ademais, destacaram que
os padrdes de distribuicao das espécies Odonata sao limitados
por processos ambientais especificos, principalmente em
ambientes preservados e em especialistas, como a maioria
dos Zygoptera, e que, espécies de Zygoptera tém requisitos
de microhabitat mais especificos, o que poderia explicar
esse padrao. Os Anisoptera preferem ambientes abertos que
geralmente possuem maior oferta de recursos, embora tenda
a haver menor heterogeneidade de microhabitat, o que leva a
reducao da co-ocorréncia.

Martins et al. (2021) usaram a Analise de Taxa Indicador de
Limiar (TITAN) para avaliar os impactos do histérico de perda de
floresta e uso do solocomo terras agricolas, pastagem e floresta
secundaria em 92 igarapés da Amazoénia Oriental (Santarém,
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Belterra e Paragominas). Como resultados, os autores fizeram
trés destaques importantes: 1) taxons sensiveis respondem ao
desmatamento de forma nao linear; 2) taxons sensiveis sao
mais sensiveis a perda de floresta da bacia do que a perda de
floresta riparia; 3) taxons sensiveis oferecem sinais de alerta
precoce de danos ecolégicos causados pela perda de florestas.
Por fim, recomendaram que, se o Brasil deseja proteger sua
biota aquatica, particularmente seus taxons sensiveis de peixes
e macroinvertebrados (incluindo os Odonata), seria oportuno
expandir suas protecdes de zonas ribeirinhas e proteger varias
bacias inteiras em todos os biomas e em ecorregides ou tipos
de paisagem dentro de cada bioma.

Ainda em Santarém, Belterra e Paragominas, Resende
et al. (2021) avaliaram os efeitos das alteracdes ambientais
decorrentes de mudancas no uso do solo sobre diferentes
aspectos da diversidade comportamental de Odonata
adultos. Nos resultados, os autores indicam uma perda de
comportamentos em locais impactados por mudancas
antropicas (incluindo pastagem), bem como variagao
em alguns tragcos morfolégicos e comportamentais sob
condi¢cdes ambientais especificas. Adicionalmente, ressaltam
a importancia de considerar caracteristicas comportamentais
no desenvolvimento de estratégias de conservagao, uma vez
gue espécies com repertério comportamental Unico podem
sofrer tipos especificos de pressao de extingao.

Bastos et al. (2021) avaliaram o padrao de resposta de
Odonata adultos ao longo de um gradiente de perturbacao
ambiental na Amazbénia brasileira (Santarém, Belterra e
Paragominas), com o objetivo de identificar subgrupos de
espécies que respondem de maneira semelhante a filtros
ambientais. Com os resultados, os autores fizeram quatro
destaques: 1) a ordem Odonata contém grupos de espécies
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distintos que compartilham respostas semelhantes as
mudang¢as ambientais; 2) os padrdes de resposta foram
relacionadosaestruturafilogenéticaesimilaridade morfoldgica
(essa relacao parece ser complexa e nao clara); 3) outros fatores
como histérico de uso do solo podem afetar os Odonata, 4)
apesar disso, os padrdes de resposta apresentaram algumas
diferencas entre as areas. Por fim, concluiram que a aplicagao
mais ampla dessa abordagem deve facilitar a identificacao e
avaliacao dos efeitos dessas mudancas sobre as comunidades
de Odonata.
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Consideracoes finais

A agropecuaria avanca gradativamente sobre as florestas
amazbnicas paraenses e ja existem trabalhos suficientes
para demonstrar seus impactos as comunidades de insetos
aquaticos, principalmente em areas impactadas pela
plantacao de palma de dendé, entre outras culturas. Além
do numero absoluto de trabalhos, a utilizacao de diferentes
ordens de insetos aquaticos para o monitoramento dos
impactos ambientais dessas atividades é importante, uma
vez que os EPT devem refletir melhor as condicdes fisico-
guimicas da agua, enquanto os Odonata e Heteroptera adultos
refletem as condi¢des ambientais de estrutura do canal
do riacho e da vegetacao riparia, além de serem eficientes
indicadores do estado de preservacao da bacia de drenagem.
De forma geral, e usando diversas métricas, as comunidades
aguaticas apresentaram uma diminuicdo na abundancia, na
rigueza e mudancas no padrao de distribuicao das espécies,
principalmente daquelas mais sensiveis. Uma questao
importante € a lacuna de conhecimento sobre os efeitos da
agricultura sobre os riachos e ascomunidades aguaticas. Neste
capitulo ndo encontrou-se um ndmero minimo de trabalhos
para discutir um tépico especifico nessa tematica. Sonoda
et al. (2018) estudaram igarapés com efeito de agricultura na
Amazoénia paraense, utilizando Chironomidae e evidenciaram
o potencial de uso de seus grupos funcionais alimentares para
estudos de impactos das mudancgas de uso e ocupacao do
solo sobre os igarapés. Mais recentemente foi evidenciado por
Monteles et al. (2021) que a conversao das areas Amazonicas
em agricultura tem efeitos negativos sobre a qualidade da
agua, estrutura do habitat e sobre as comunidades de insetos
aquaticos. Portanto, estes estudos demonstram através
de diversas evidéncias que as mudancas de uso do solo
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estdao impactando as comunidades aquaticas dos riachos
paraenses e que o respeito a legislacdo ambiental brasileira,
principalmente referente a preservagao da vegetacgao proxima
aos corpos d'agua, é essencial para mitigar esses impactos e
produzir alimentos e servicos de forma mais sustentavel. As
agéncias ambientais sdo incentivadas a utilizarem os insetos
aquaticos para o monitoramento das condi¢des ambientais e
para avaliar a qualidade da agua. Estudos futuros devem indicar
gue é interessante avaliar e padronizar os indices bidticos para
0s insetos aquaticos no Para.
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Capitulo 6

Uso do solo sobre os aspectos
taxonomicos e funcionais de insetos
aquaticos em reservatérios no
Semiarido
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Introducao

As regides semiaridas sao frequentemente carac-
terizadas pelas chuvas irregulares, elevadas temperaturas e
baixos indices de precipitacao (Marengo et al., 2011). No entanto,
para que uma regido seja classificada como semiarida, ela
deve atender pelo menos uma das seguintes caracteristicas:
1) possuir precipitacdao média anual menor do que 800 mm;
2) possuir até 0,5% de aridez; e/ou 3) ter um risco de seca
didria que ultrapassa a possibilidade de 60% (Medeiros et al,,
2012; Brasil, 2017). Devido a essas caracteristicas no Semiarido
observa-se apenas dois periodos climaticos bem definidos:
seco e chuvoso. Além disso, em detrimento do que ocorre em
outras regides, o periodo seco no Semiarido pode se estender
de anos até décadas (Marengo et al, 201), ocasionando
periodos de secas extremas.

No Brasil, o Semiarido esta localizado predominan-
temente na regidao Nordeste, com uma area de 982.566 km?2,
0 que corresponde a 53% do territdrio nordestino e 18,2%
do territério nacional (Baptista; Campos, 2017). O Semiarido
brasileiro é reconhecido como o mais populoso do mundo,
abrigando uma populacdao superior a 22 milhdes de habi-
tantes, segundo dados do ultimo censo (IBGE, 2011; Barbosa
et al,, 2012; Baptista; Campos, 2017). Devido aos baixos indices
pluviométricos associados a elevadas temperaturas, a malha
hidrografica do Semiarido brasileiro é predominantemente
representada por rios intermitentes (exceto o Rio Sdo Francis-
CO que é perene) (Baptista; Campos, 2017), os quais tém sua
conectividade interrompida durante periodos secos e recone-
Xxao em periodos chuvosos (Barbosa et al.,, 2012). Por isso, ha
décadas a construcao de reservatorios (ou seja, o barramento
artificial de ecossistemas |oticos), tem sido uma importante
medida adotada para a manutencao da populacao residente
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e mitigacao dos problemas sociais e econdmicos ocasionados
pela escassez de agua (Azevédo et al, 2017). Outra recente
iniciativa para garantir a seguranca hidrica da populacao resi-
dente no Semiarido foi a transferéncia das dguas do Rio Sao
Francisco para os rios intermitentes da regidao (Barbosa et al,,
2021).

Além da grande importancia para o abastecimento
da populagcao, os reservatorios do Semiarido também sao
utilizados para outras finalidades, como: dessedentacao de
animais, atividades industriais, agricolas e de lazer (Agéncia
Executiva de Gestao das Aguas, 2021a). Devido as suas diversas
finalidades, os reservatorios dessa regiao estao sujeitos a
uma grande demanda de agua, simultaneamente ao uso
insustentavel, o que tem ocasionado a perda da qualidade
hidrica. Essas influéncias expdem os reservatorios a diversos
tipos de impactos, como: invasao de espécies exdticas,
perda da biodiversidade taxonémica e funcional e aumento
populacional de cianobactérias toxicas (Lins et al.,, 2016; Paiva
et al,, 2018; Jovem-Azevédo et al,, 2019; Lucena-Silva et al., 2019),
fatores que comprometem a qualidade hidrica e limitam
a principal fonte de acesso a agua, especialmente durante
periodos de secas.

Diferentes comunidades tém sido utilizadas como
modelos bioldgicos para compreender os efeitos de
impactos antropicos e das secas prolongadas na dinamica
e funcionamento de reservatdrios no Semiarido brasileiro, a
exemplo: fitoplancton (Dantas et al., 2011; Medeiros et al., 2015;
Souza et al,, 2018; Barros et al., 2019; Costa et al., 2019), perifiton
(Cordeiro et al, 2017; Nascimento Filho et al., 2019), macrdfitas
(Lacet et al,, 2019; Barbosa et al., 2020), zooplancton (Sousa
et al, 2008; Vieira et al., 2009; Eskinazi-Sant'anna et al.,, 2013;
Jovem-Azevédo et al, 2015), macroinvertebrados (Azevédo
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et al., 2015, 2017; Gomes et al., 2018; Paiva et al., 2018; Jovem-
Azevédo et al,, 2019; Melo et al., 2022) e peixes (Chellappa et al.,
2009; Attayde et al., 2011, Henry-Silva et al., 2019). Prospec¢des
e aplicacao de ferramentas geradas a partir dos estudos
utilizando tais comunidades tém fornecido informacoes
gue auxiliam na tomada de decisdes voltadas a conservacao,
recuperacao/reabilitacdo e gerenciamento desses ecossistemas
e de seus servicos.

Particularmente, a comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos vem sendo utilizada tanto na abordagem
taxondmica e, mais recentemente, na abordagem funcional,
para avaliacao de reservatorios semiaridos (Gomes et al,, 2018;
Jovem-Azevédo et al., 2019; Melo et al.,, 2022). Em reservatdrios do
Semiarido, os principaisrepresentantesdos macroinvertebrados
benténicos sao: Insecta, Mollusca e Annelida (Azevédo et al,
2017, 2021; Jovem-Azevédo et al., 2020a).

Nesse contexto, a avaliacao da qualidade ambiental
em reservatérios no Semidrido integra amostragens com
organismos representativos, variacao temporal, parametros
fisicos e quimicos da agua, protocolos de caracterizacao de
habitats fisicos, além da analise de uso e ocupagao do solo.
Assim, muitos pesquisadores tém buscado associar o uso
e cobertura do solo com a qualidade dos habitats fisicos
e, conseguentemente, com a biota aquatica. Isso porque,
a expansao populacional da sociedade e a elevacao no
desenvolvimento econdmico (através de multiplas atividades
antrépicas)constituemfatoresassociadosaconversaointensiva
e extensiva da paisagem natural em habitats perturbados,
reduzindo a cobertura vegetal, aumentando a fragmentacao
da paisagem e a degradacao dos habitats. Esses impactos
criam uma rede de efeitos negativos sobre o provisionamento
dos servigos ecossistémicos (Mitchell et al., 2015).
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Assim, estudos que analisam os impactos do uso do
solo sobre as perdas da biodiversidade e da qualidade hidrica
dos ecossistemas aquaticos tém ganhado ainda mais espaco,
principalmente devido ao risco de escassez hidrica. Os efeitos
das mudancgas, resultantes das alteragdes da paisagem
no entorno dos reservatérios, podem seguir diferentes
caminhos nos ecossistemas (de acordo com o nivel de
alteracao, caracteristicas locais e padrao de funcionamento),
0 que conduz os pesquisadores a elaboracao de modelos e de
estratégias de recuperacao diferenciadas.

Uso do solo no entorno de reservatérios no
Semiarido

Reservatoérios localizados no Semiarido representam
elementos importantes para a conservacao da biodiversidade
local, tendo em vista que os leitos dos rios ficam secos na
maior parte do ano. Além disso, os reservatérios oferecem
multiplos servicos ecossistémicos, demonstrando, também,
a importancia para o desenvolvimento socioeconémico na
regido. Essa importancia se da em razao dos reservatoérios
garantirem o abastecimento e a manutencao das atividades
econdmicas durante os periodos de escassez de chuvas.
Estudo realizado por Azevédo et al. (2017) indicou que os
reservatdrios constituem a principal fonte de agua para a
populacao residente em tempos de seca, demonstrando a
importancia que esses ecossistemas tém no processo de
seguranca hidrica.

A discussao a respeito da problematica hidrica na regiao
semiarida brasileira € registrada desde Dom Jodo VI, e diversas
resolutivas foram propostas desde entao (Soares, 2013),sendo a
construcao de reservatorios a mais disseminada. A populacao
residente, especificamente,desenvolveuaolongodasgeracdes
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diversas estratégias a fim de otimizar a exploracao do recurso
hidrico (Azevédo et al, 2017). No entanto, essas estratégias
representam mais um fator de modificacao da paisagem, além
do barramento do rio. A alteragcao da paisagem no entorno de
reservatdrios, permite o estabelecimento de estruturas que
garantem o abastecimento e o desenvolvimento de atividades
econbmicas, como a agricultura e a pecuaria, mesmo em
periodosem que ha reducao acentuada do nivel pluviométrico.

Uma das acdes mais frequentes € a retirada da vegetacao
nativa, convertendo a paisagem natural de caatinga da zona
riparia em areas com estruturas indicativas de urbanizacao
como: residéncias, faixas de marcacao de territorio, passagem
de estruturas elétricas, e dreas de plantio de leguminosas ou de
espécies de gramineas (familia Poaceae), essa Ultima utilizada
na alimentacao animal (Figura 6.1). Observa-se que essas
atividades de alteracdao na paisagem natural sdo ainda mais
acentuadas quando ocorrem periodos de seca prolongada.
Durante esses eventos hidrolégicos atipicos, verifica-se que o
plantio ocorre de forma mais intensivo na zona de inundacgao,
tendo em vista que nessa area o solo tem maior teor de
umidade.

Outra acao comum de modificacao a partir da retirada
da vegetacdo nativa € o estabelecimento de estruturas para
capturadaagua,que édirecionadatanto para o abastecimento
das residéncias, quanto para a irrigagao de areas de plantio
proximas (Figura 6.1).

|| 145



Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

Fotos: Joseline Molozzi

Figura 6.1. Atividades antrépicas desenvolvidas no entorno dos reservatorios
Sabugi (A) e Passagem das Trairas (B) da bacia hidrografica do rio Piranhas-
Acu (estado do Rio Grande do Norte); Pogdes (C) e Sumé (D) da bacia
hidrografica do rio Paraiba (estado da Paraiba). Atividades: 1) plantagao de
gramineas na zona de inundacao (familia Poaceae); 2) fixagao de estruturas
utilizadas para captura da agua e criagdo de gado proximo ao reservatorio;
3) retirada da vegetagdo nativa para formagao de area de pastagem,; 4)
construgao de residéncias.

Todas essas alteracdes demonstram o estabelecimento
de uma dinamica ciclica de uso, o que representa um
fator de risco permanente para a qualidade desses corpos
hidricos, considerando que tais atividades favorecem o
aumento na entrada de sedimento e enriquecimento de
nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo. Diversos
trabalhos reportam a condicao de impacto em reservatorios
e a dominancia do estado eutrdfico, condicao que seleciona
espécies resistentes e favorece a perda da diversidade
taxondmica e funcional ao longo do tempo (Gomes et al,, 2018;
Jovem-Azevédo et al.,, 2019).
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Tendo em vista o comprometimento da qualidade hidrica
e a perda da diversidade bioldgica, decorrentes de atividades
antropicas presentes no entorno dos ecossistemas aquaticos,
€ necessario implantar programas de monitoramento para
acompanhar alteragdes nos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos das aguas. Com este proposito, o governo federal,
através da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), lancou em 2010 o Programa Nacional de Avaliacao da
Qualidade das Aguas (PNQA). Esse Programa é executado
em parceira com o6rgaos gestores estadual, e tem por objetivo
ampliar o conhecimento sobre a qualidade das aguas
superficiais no Brasil, a fim de orientar politicas publicas para a
recuperacao da qualidade ambiental de rios e reservatorios, e
com isso contribuir para uma gestao sustentavel dos recursos
hidricos (Agéncia Nacional de Aguas, 2021).

No estado da Paraiba, a Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas (AESA) é a autarquia responsavel pelo gerenciamento
dos recursos hidricos no Estado. Além de gerir as acdes do
PNQA no Estado, a AESA coordena o Programa Progestao,
gue tem como objetivo principal promover a articulacao entre
0S processos de gestao das aguas e de regulacao dos seus
usos e fortalecer o modelo brasileiro de gestao das aguas,
integrado, descentralizado e participativo. Coordena, também,
o Programa Agua Doce que visa estabelecer acesso a dgua de
qualidade para o consumo humano, através da implantacao
e gestao de sistemas de dessalinizacao em regides onde a
agua é salobra. Recentemente, o estado da Paraiba lancou o
Projeto Seguranca Hidrica do Estado da Paraiba (PSH/PB), que
estabelece, dentre outros objetivos, proporcionar a melhoria
da seguranca hidrica através do aprimoramento da gestao
dos recursos hidricos e do aumento da oferta d'agua potavel
no Semiarido paraibano (Agéncia Executiva de Gestao das
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Aguas, 2021b). Outro marco foi a aprovacédo do Projeto PELD,
Rio Paraiba Integrado, coordenado pela Universidade Estadual
da Paraiba, que esta sendo desenvolvido ao longo da bacia
hidrografica do rio Paraiba e conta com o financiamento da
FAPESQ/PB e apoio do governo do Estado. Assim, as acdes
intergovernamentais atuam em conjunto para melhorar a
governanga dos recursos hidricos e garantir seguranca hidrica
a populacao residente no Semiarido.

Neste capitulo, foi realizada uma compilagcao de dados
oriundos de estudos desenvolvidos em reservatorios no
Semiarido que utilizam insetos aquaticos da Ordem Diptera,
familia Chironomidae, como modelos, a fim de analisar os
impactos das alteragcdes antropicas sobre estes organismos
considerando métricas bidticas tradicionais e métricas
funcionais, e como esses multiplos dados ecoldgicos podem
ser empregados em ferramentas destinadas a recuperacao/
reabilitacao desses ecossistemas. Utilizou-se esta assembleia,
principalmente, por estes serem abundantes e apresentarem
uma riqueza diversificada em reservatorios.

Todos os estudos selecionados para este capitulo
contemplam uma base de dados oriunda de pesquisas
realizadas entre os anos de 2014 a 2019. Os estudos foram
realizados em reservatérios localizados em duas bacias
hidrograficas na regido semiarida: bacia hidrografica do rio
Piranhas-Acu e bacia hidrografica do rio Paraiba (Figura 6.2).
A bacia hidrografica do rio Piranhas-Acu (5°25'17"; 7°52'14"S e
36°8'4,6"; 38°47'32,6"W) tem uma area de 43.681,50 km?, e a
parte de sua area (60% da area total) esta localizada no estado
da Paraiba, o restante (40% da area total) localiza-se no estado
do Rio Grande do Norte (Rio Grande do Norte, 2021). A bacia do
rio Paraiba (6°51'31"; 8°26'2"'S e 34°48'35""; 37°2'15"W), apesar de
ter uma area inferior, isto €,20.071,83 km? em relacao a bacia do
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rio Piranhas-Acu, é considerada a mais importante no estado
da Paraiba, tendo em vista que abriga aproximadamente 2
milhdes de habitantes (52% da populagcao do estado) (AESA,
2021a). A regiao onde estao localizadas as bacias hidrograficas
utilizadas no estudo, apresenta clima classificado como BSh
semiarido quente (Képpen, 1936). Os maiores valores médios
de chuva sao registrados na regiao da bacia hidrografica do rio
Piranhas-Acu (cerca de 800 mm/ano), comparado a bacia do
rio Paraiba (cerca de 400 mm/ano) (Alvares et al., 2013).
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Figura 6.2. Localizacdo dos reservatérios utilizados para a coleta de dados
ambientais e da comunidade de insetos aquaticos no Semiarido do Brasil.
Sabugi, Passagem das Trairas e Cruzeta, localizados na bacia hidrografica do
rio Piranhas-Agu (estado do Rio Grande do Norte); Po¢des, Sumé, Cordeiro,
Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo localizados na bacia hidrografica
do rio Paraiba (estado da Paraiba).

Comunidade de macroinvertebrados bentonicos

A utilizacdo de técnicas voltadas a descricdao da
gualidade ambiental dos ecossistemas € um dos primeiros
passos para que medidas de restauracao e conservacao
possam ser desenvolvidas. Um estudo envolvendo o teste de
técnicas destinadas a avaliacdo da qualidade ambiental em
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reservatdérios do Semiarido foi desenvolvido por Medeiros et
al. (2018). Nesse estudo, os autores utilizaram todos os taxons
de macroinvertebrados identificados nos reservatoérios para a
construcao de curvas de abundancia e biomassa (curvas ABC).
Com base nos resultados, os autores salientam que o emprego
das curvas ABC para analise da qualidade dos reservatorios
deve ser feito com parcimbnia para dados originarios de
regides semiaridas. Isso porque, teoricamente, em outras
regides em gue as curvas ABC sao utilizadas, pressupde-se
gue em ambientes com menor qualidade ambiental ocorra
uma comunidade com maior ndmero de individuos, assim
como esses individuos possuam menor tamanho corporal.
Nesse caso, a curva cumulativa de abundancia se sobressai em
relacao a curva de biomassa, sendo o ambiente classificado
como impactado. Nos reservatérios do Semiarido, em razao
da elevada ocorréncia de espécies de moluscos exoéticos, com
elevada contribuicao para a biomassa da comunidade, ocorre
o inverso. Ou seja, a curva de biomassa sobrepde a curva de
abundancia, e esse padrao reflete uma menor qualidade
ambiental dos reservatorios.

Apesar de artificiais, 0s reservatérios representam
elementos importantes para a manutencao da biodiversidade
local, especialmente porque os rios na regido passam a
maior parte do ano com os leitos secos. Com isso, inventarios
bioldgicos podem auxiliar na selecao de taxons relevantes e
no estabelecimento de areas prioritarias para conservagao
(Braby; Williams, 2016; Treuren et al, 2017). Estimadores de
rigueza se mostram ferramentas Uteis para a elaboracao de
inventarios. Brito et al. (2021) avaliaram comparativamente
a eficiéncia de estimadores de riqueza nao-paramétricos
em reservatorios localizados em diferentes ecorregides do
Semiarido e demonstraram que o estimador ICE (/ncidence-
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based Coverage Estimator) e Jackknife 2 tém os melhores
desempenhos para estabelecimento de inventarios bioldgicos
deinvertebradosaquaticosem reservatoérios;em contrapartida,
Bootstrap foi o estimador com menor desempenho. Esses
resultados fornecem insights sobre as ferramentas mais
adeqguadas para o estabelecimento de inventarios bioldgicos e
para o emprego de dados oriundos de diferentes ecorregides
no Semiarido, o que podera auxiliar na elaboracao de medidas
mais eficazes para conservacao.

Compreender a atuacao dos parametros ambientais
sobre os macroinvertebrados benténicos também se mostra
uma tematica extremamente relevante, capaz de fornecer
informacdes Uteis para a proposicao de medidas de mitigacaoe
conservacdo/reabilitacdo dos reservatérios semiaridos. Dentre
0s macroinvertebrados bentdnicos, os insetos aquaticos da
familia Chironomidae (Insecta: Diptera) se destacam por sua
elevada representatividade em diversas condi¢des ambientais
emreservatorios,estandopresentesemdeterminadoshabitats,
mesmo quando outros grupos de invertebrados sao raros ou
ausentes (Azevédo et al, 2018; Jovem-Azevédo et al, 2020a).
Um estudo realizado por Gomes et al. (2021), avaliou a atuacao
de filtros ambientais (fisico e quimico, composi¢cao do habitat
e paisagem) sobre a abundancia de Chironomidae em locais
submetidos a diferentes niveis de impacto antrépico. O estudo
foi realizado em 112 locais, distribuidos na regiao litoranea de
seis reservatorios pertencentes as bacias hidrograficas do rio
Piranhas-Acu e do rio Paraiba. Os locais foram classificados em
menos perturbado (MP) e severamente perturbado (SP), com
base em pardmetros indicadores de impacto, por exemplo,
oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos, nitrogénio total,
indice de estado trofico, composicao granulométrica, e uso do
solo no entorno dos reservatoérios. Os resultados indicaram que
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0S organismos mais abundantes nos locais MP e SP na bacia
hidrografica de Piranhas-Acu foram Goeldichironomus (Fittkau,
1965) (2.218 e 1.708 individuos, respectivamente) e Tanytarsus
(Van Der Wulp, 1874) (1.306 e 975 individuos, respectivamente).
Os locais MP na bacia hidrografica da Paraiba apresentaram
dominancia de Coelotanypus (Kieffer, 1913) (200 individuos),
enquantoostaxonsdominantesnoslocaisSD foram Aedokritus
(Roback, 1958) (231 individuos) e Polypedilum (Kieffer, 1912) (197
individuos). Estes organismos apresentam comportamento
generalista, com altas taxas reprodutivas, populacdes densas
e distribuicdao ampla, além de possuirem alta capacidade de
dispersao, conjunto de caracteristicas que podem explicar
esses resultados.

Com relagcdo a atuacdao dos filtros ambientais, os
resultados mostraram que a interacao entre os filtros exerce
forte influéncia sobre a distribuicao das assembleias de
Chironomidae, tanto nos locais MP quanto em SP, em ambas
bacias hidrograficas (Figura 6.3). Estes resultados demonstram
que as condig¢des fisicas e quimicas da dgua e a composi¢cao
do habitat, dependem das caracteristicas da paisagem,
afinal as atividades antropicas desenvolvidas na bacia de
drenagem contribuem para o aumento nas concentracdes de
nutrientes na agua e homogeneizagao dos habitats. Por fim,
0s autores destacam a importancia de utilizar ferramentas
estatisticas capazes de avaliar os efeitos independentes e
combinados do conjunto de dados, visto que os multiplos
fatores ambientais, sejam eles naturais ou antrdpicos, afetam
simultaneamente a biota aquatica da regidao. Desse modo, este
estudo chama a atenc¢ao para a complexidade de fatores que
atuam simultaneamente sobre a distribuicdo das espécies,
independentemente do nivel de impacto ao que estao
submetidas.
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Figura 6.3. Porcentagens de explicagdes independentes e compartilhadas
dos filtros ambientais (fisicos e quimicos, composicdo do habitat e uso do
solo no entorno dos reservatdrios) obtidos por uma série de andlises de
correlagdo candnica (CCA) e correlagdo candnica parciais (pCCA) sobre a
selecao de larvas de Chironomidae. (A) Locais menos perturbados na bacia
hidrografica de Piranhas-Acu; (B) Locais severamente perturbados na
bacia hidrografica de Piranhas-Acu; (C) Locais menos perturbados na bacia
hidrografica do rio Paraiba; (D) Locais severamente perturbados na bacia
hidrografica do rio Paraiba.

Fonte: Gomes et al. (2021).

Os estudos descritos anteriormente demonstram a
problematica hidrica relacionada ao uso do solo no entorno
dos reservatérios de forma desordenada. Além disso, os
reservatorios do Semiarido tém demonstrado particularidades
em relacao aos ecossistemas aquaticos de outras regides, que
devem ser levadas em consideracao, sendo eles: 1) espécies
exdticas diminuem sua abundancia em locais com fortes
impactos ambientais; 2) técnicas voltadas a determinacao da
gualidade ambiental dos reservatdrio devem ser interpretadas
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com cautela devido a elevada ocorréncia de espécies exdticas;
3) os estimadores ICE (Incidence-based Coverage Estimator)
e Jackknife 2 possuem maior eficiéncia na determinacao de
inventarios biolégicos para reservatérios; 4 multiplos fatores
ambientais exercem efeitos combinados na montagem
da assembleia de Chironomidae. Essas descobertas sao
fundamentais e demonstram a complexidade da dinamica
dos reservatorios localizados no Semiarido.

Embora os reservatorios sejam uma das principais
fontes de agua para a populagcdo, a comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos e os insetos aquaticos do
grupo Chironomidae (Diptera) demonstram que a qualidade
ambiental desses ecossistemas se encontra comprometida.
Além disso, as regides semiaridas possuem caracteristicas
climaticas que tornam importantes modelos bioldgicos para
o estudo de padrdes de biodiversidade frente a ameaca das
mudancgas climaticas. Esses resultados podem ser utilizados
como referéncia em um cenario mundial que tem sido afetado
com a problematica do aquecimento global e que tende a se
intensificar nas préoximas décadas.

Um olhar além da taxonomia sobre a qualidade
hidrica de reservatérios no Semiarido

Diversos estudos tém utilizado abordagens taxonémicas
para avaliar a qualidade hidrica ou o potencial de bioindicacao
dos macroinvertebrados no Semiarido (Farias et al., 2012, 2015;
Jovem-Azevédo et al.,, 2015; Azevédo et al.,, 2016, 2017, 2018;
Medeiros et al, 2018; Paiva et al., 2018; Pereira et al, 2020;
Araujo et al., 2021, Gomes et al., 2021; Melo et al., 2022). A maioria
desses estudos emprega indices de diversidade tradicionais, a
exemplo de Shannon e Weaver (1963) e Margalef (1969), que
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apesar de extremamente importantes, nao consideram as
diferentesfuncdes ecoldgicas desempenhadas por cada taxon.
Por outro lado, abordagens baseadas em atributos funcionais
ou functional traits, consideram caracteristicas mensuraveis
dos taxons (ex.. caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e
fenoldgicas) que possam refletir as funcdes desempenhadas
pelos organismos no ambiente (Violle et al, 2007). Assim,
dependendo dos objetivos do estudo, abordagens funcionais
podem ser mais robustas. No Semiarido, estudos que
empregam aspectos funcionais de invertebrados bentbnicos
ainda sdo escassos (Gomes et al,, 2018; Jovem-Azevédo et al,,
2019; Melo et al.,2022), embora esforcos tenham sido dedicados
para ampliar esse conhecimento.

O primeiro estudo a considerar os atributos funcionais
de Chironomidae (grupos de alimentacao, estratégias de
alimentacao, tamanho do corpo e adaptacdes morfoldgicas)
para avaliar a qualidade ambiental de reservatério no
Semiarido do nordeste brasileiro foi publicado por Gomes
et al. (2018). O estudo teve como objetivo principal avaliar se
atributos funcionais de Chironomidae respondem a impactos
antropicos em reservatérios no Semiarido. O estudo foi
realizado em 94 locais distribuidos em cinco reservatorios
pertencentes as bacias hidrograficas do rio Piranhas-Acu
e do rio Paraiba. O nivel de impacto antrépico dos locais foi
estabelecido a partir dos valores de oxigénio dissolvido, sélidos
totais dissolvidos, nitrogénio total, indice de estado trofico e
composicao granulométrica. Os locais foram classificados em:
menos perturbado, perturbacao intermediaria e severamente
perturbado (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Resultados da PCArealizada paravaridveisindicativas de distUrbio
antrépico coletadas nos cinco reservatérios do Semiarido, Nordeste do Brasil.
(SP) severamente perturbados; (ID) perturbacgao intermediaria; (LD) menos
perturbado; (OD) oxigénio dissolvido; (STD) sélidos totais dissolvidos; (NT)
nitrogénio total; (IET) indice de estado tréfico; (MO) matéria organica; (CAS)
cascalho; (A.GRO); (Autovalores) magnitude da variagdo nos dados.

Fonte: Gomes et al. (2018).

Os resultados mostraram distingao entre as categorias
funcionais predominantes nos locais submetidos a diferentes
niveis de impacto antropico. Nos locais severamente
perturbados, as categorias funcionais mais abundantes
foram: grupo coletor, pseudépodos curtos, tubulo abdominal
e catador. Por outro lado, nos locais menos perturbados, as
categoriasdominantes foram engolidor, predador, organismos
com cabeca alongada e corpo pequeno. E importante destacar
que atributos especificos de Chironomidae, como adaptacdes
morfoldgicas, se mostraram importantes para diferenciar o
nivel de impacto entre os locais, e assim podem ser utilizados
para avaliar as condi¢cdes ambientais juntamente com
atributos comuns a diversos grupos, como exemplo 0s grupos
de alimentacgao, e estratégias de alimentacao. Os autores
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consideram que os atributos funcionais de Chironomidae sao
Uteis para a avaliacdo da qualidade ambiental de ecossistemas
aquaticosdo Semiarido. Desse modo, os resultados contribuem
com informagdes inéditas que servirdao de base para garantir
melhorentendimento sobre os efeitos dos impactosantrépicos
sobre as comunidades bioldgicas, especialmente dentro do
contexto funcional e do funcionamento ecossistémico.

Outro estudo que utiliza a abordagem funcional de
Chironomidae em reservatérios no Semiarido foi publicado
por Jovem-Azevédo et al. (2019). O estudo teve como principal
objetivo avaliar o potencial dos dipteros como indicadores
funcionais de secas extremas. Sabe-se que em regides
semiaridas, o impacto causado pelo uso do solo sobre os
ecossistemas aquaticos, e consequentemente sobre a biota,
é intensificado em periodos de seca, tendo em vista que a
reducao no volume hidrico causa elevagao na concentragao de
nutrientes e outros compostos quimicos, que ocasiona a perda
da qualidade hidrica. Isso se deve a que no periodo de seca as
comunidades ribeirinhas acabam plantando pasto as margens
dos reservatérios como fonte de alimento para os animais.
No referido estudo foram testadas as seguintes hipoteses:
1) os atributos funcionais mudam ao longo do periodo de
seca extrema, em resposta as mudangas nas caracteristicas
ambientais; 2) a uniformidade funcional aumenta e a riqueza
funcional diminui como resultado da dominancia de menos
categorias funcionais. Para testar essas hipoteses foram
selecionados oito atributos, englobando 28 categorias. Todos
os atributos utilizados estao associados as estratégias de
vida das espécies, envolvendo caracteristicas morfolégicas
e fisioldgicas ligadas a percepc¢ao, exploragcao sobrevivéncia
e fungcdo no ecossistema (Trivinho-Strixino, 2011; Serra et al,
2015; Saulino et al,, 2016) (Tabela 6.1). O estudo foi realizado em
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seis reservatérios pertencentes a duas bacias hidrograficas
localizados no Semiarido (rio Piranhas-Acu e rio Paraiba).

Tabela 6.1. Atributos, respectivas categorias e cédigos utilizados na analise

de dados.

Atributos Categorias Cédigos
<25mm Gl
2,5-50mm G2

Tamanho do corpo 50-10 mm G3
10-20 mm G4
20 - 40 mm G5
Coletor-filtrador FT_FC

Grupos tréficos alimentares Coletor-catador FT_GC
Predador FT_PR
Filtrador FS_FI

P Coletor FS_GA

Estratégia alimentar h
Herbivoro FS_HE
Engolidor FS_EN
Vida livre HA_SP

s Construtor de tubo HA_ST

Habito L .

Alpinista (aderidos ao substrato) HA_CL
Minador HA_MI
. Presente HE_PR

Hemoglobina
Ausente HE_AB
Alongado PS_EL

Pseuddépodos Curto PS_SH
Ausente PS_AB

Orgéo sensorial Presente SO-PR

E Ausente SO_AB
Abdominal TU_ABD

Tabulos Anal TU_AN
Abdominal e Anal TU_AB/AN
Ausente TU_AB

Fonte: Jovem-Azevédo et al. (2019).

Os principais resultados mostraram mudang¢as nas
categorias funcionais ao longo da seca e essas mudancas
estiveram associadas a diferentes parametros ambientais,
reforcando a sensibilidade dos atributos funcionais em refletir
as condicdes ambientais de ecossistemas semiadridos. No
entanto, alguns atributos funcionais especificos do grupo
como hemoglobina, 6rgao de Lauterborn, e pseudoépodos
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Nnao variaram ao longo do estudo, condicao que revela que os
organismos que ocorrem no Semiarido possuem habilidades
para persistirem em condi¢cdes adversas (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Categorias de atributos dominantes ponderados pela abundéancia
na assembleia Diptera entre os periodos de amostragem, de acordo com
o indice CWM, para reservatérios localizados em duas bacias hidrograficas
semidridas (Rio Piranhas-Acu e Rio Paraiba), Nordeste do Brasil. Tamanho
do corpo: (G1) <2,5 mm; (G2) 2,5-50 mm; (G3) 5,0 - 10 mm; (G4) 10 - 20 mm;
(G5) 20 - 40 mm. Grupos troficos alimentares: (FT_FC) coletor-filtrador; (FT_
GC) coletor-catador; (FT_PR) predador. Estratégia alimentar: (FS_FI) filtrador;
(FS_GA) coletor; (FS_HE) herbivoro; (FS_EN) engolidor. Habito: (HA_SP)
vida livre; (HA_ST) construtor de tubo; (HA_CL) alpinista; (HA_MI) minador;
Hemoglobina: (HE_PR) presente; (HE_AB) ausente. Pseudépodos: (PS_EL)
alongado; (PS_SH) curto; (PS_AB) ausente. Orgao sensorial (SO_PR) presente;
(SO_AB) ausente. Tubulos: (TU_ABD) abdominal; (TU_AN) anal; (TU_AB/AN)
abdominal e anal; (TU_AB) ausente.

Fonte: Jovem-Azevédo et al. (2020a).
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Além disso, foram observadas a reducao da riqueza
funcional e o aumento da uniformidade funcional. Desse
modo, os periodos prolongados de seca que intensificaram a
perda da qualidade hidrica favorecem a homogeneizacao da
comunidade, as caracteristicas resistentes dos organismos € a
perda de funcdes ecossistémicas. Por fim, os autores finalizam
O artigo com uma importante recomendacao sobre a
necessidade de manter uma reserva de agua em um nivel que
garanta a manutencao da biodiversidade e o funcionamento
do ecossistema durante os periodos de seca.

Ferramenta de reabilitacdo em reservatérios no
Semiarido

Estudos tém indicado que as mudangas ocasionadas
pelo uso intensivo do solo ao redor dos ecossistemas aquaticos
resultam em alteracdes de diferentes escalas sobre a estrutura
e funcionamento dos corpos hidricos (Cunha et al, 2010;
Bayramoglu et al., 2019). Tais alteracdes podem conduzir a um
estado de escassez, especialmente pelo comprometimento
da qualidade da agua e consequente perda dos servigcos
ecologicos. No intuito de prever as consequéncias das
alteracdes antropicas sobre os ecossistemas aquaticos, os
modelos preditivos representam uma ferramenta Uutil no
reconhecimento de padrdes. Particularmente, modelos
multivariados oferecem inUmerasvantagens sobre os métodos
tradicionais de analises ecologicas, pois: 1) podem incluir
indicadores especificos da comunidade, (taxonémicos e/ou
funcionais) e do ambiente; 2) indicam alteragdes antropicas
sutis, 3) prevéem as alteracdes na comunidade a partir da
razdo do observado/esperado.
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Diferentes modelos preditivos foram propostos para
avaliagao e previsao da dinamica de ecossistemas aquaticos,
especialmente a partir da década de 70, a exemplo: River
Invertebrate Prediction Classification System, Inglaterra 1977
— (RIVPACS); (Australian River Assessment Scheme, Australia
1992 (AUSRIVAS) - Smith et al. (1999); Benthic Assessment
of Sediment, América do Norte 1995 - (BEAST) Reynoldson
et al. (1995); Diatom Predictive Model for Quality Assessment
of Portuguese Running Waters, Portugal 2012 — (DIATMOD)
(Almeida; Feio, 2012). No Brasil, a abordagem da modelagem
ecoldgica preditiva ocupa um cenario inicial, com trabalhos
em ecossistemas aquaticos ainda escassos (Moreno et al,
2009; Molozzi et al, 2013). Apesar do potencial que essas
ferramentas representam, modelos preditivos multivariados
sdofrequentemente baseadosem analisesdiscriminantes,que
permite a formacgao de grupos a partir da similaridade entre
os locais analisados; no entanto, podem ser desvantajosos
por: 1) exigir um numero elevado de locais de referéncia para
comparacao; 2) ter acuracia reduzida quando se utiliza locais
com algum nivel de impacto; e 3) exigir distribuicao normal
das varidveis, excluindo aguelas colineares. A maior dessas
desvantagens é reunir um elevado numero de locais de
referéncia, ja que a condicao de impacto é real na maioria dos
ecossistemas aquaticos, sobretudo em reservatdrios, que sdo
ecossistemas artificiais.

Dentro dessa perspectiva, outros questionamentos
ainda sao pertinentes: 1) diante do estado de impacto dos
ecossistemas aquaticos, quais as medidas mais adequadas
para melhoria do estado atual de degradacao? ou 2) quais
alteracdes bidticas podem ser esperadas a partir da aplicacao
de medida derecuperacao/reabilitacdo? Estabelecer caminhos
que possam nos conduzir a elaboracao de respostas para
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tais questdes, torna-se imprescindivel, especialmente pela
elevada demanda dos recursos hidricos, intensificacao no uso
do solo no entorno desses ecossistemas, previsao de secas
mais intensas e prolongadas em areas aridas e semiaridas, e
elevacao do risco de colapso e escassez do recurso.

Programas de recuperacdo/reabilitacdo sdo dificeis
de serem implementados, pois muitas vezes dispdem de
recursos financeiros limitados para o desenvolvimento das
metas propostas; além disso, muitos desses programas falham
por nao adotar um plano estratégico, ou por ndao englobar as
medidas com maior impacto para a melhoria do ecossistema.
As simulacdes de cenarios ecoldgicos podem ser a chave
para o sucesso da construcao de planos mais adequados.
Ferramentas baseadas no aprendizado de maquinas (Machine
Learning Techniques) sao inovadoras e ja demonstram
resultados promissores na bioavaliagdo de ecossistemas
aquaticos (Gabriels et al., 2007; Feio et al.,, 201443, 2014b, 2020).
Os modelos baseados no aprendizado de maquinas oferecem
vantagens sobre os modelos preditivos tradicionais: 1) nao
exigem a utilizagcao de locais de referéncia; 2) identificam
relacdes nao colinears entre as variaveis ambientais utilizadas;
e 3) nao exigem que as variaveis apresentem distribuicao
normal. Muitas técnicas ja foram desenvolvidas, mas aqui
destacam-se: Support Vector Machines (SVM) (Drake et al,,
2006), Multi-Layer Perceptron (MLP) (Gevrey et al.,, 2004), e
K-Nearest Neighbor Analysis (KNN) (Linke et al., 2005), todas
essas baseiam-se no padrao das condicdes preexistentes e
desenvolvem predicdes a partir do desvio da razao entre o
conjunto de condicdes observadas/conjunto de condicdes
esperadas.

Dentro dessa perspectiva, Jovem-Azevédo et al. (2020a,
2020b)empregam umaabordagemdiferencial na modelagem
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baseada em técnicas de aprendizado de maquinas. Nesses
trabalhos os autores utilizam dados ambientais e da
comunidade de macroinvertebrados bentbnicos, coletados a
partir de locais distribuidos em reservatorios localizados em
duasbacias hidrograficas no Semiarido brasileiro; esses autores
partem da premissa da condicao de impacto antropico ja
existente noslocais estudados e com isso elaboram um modelo
(baseado no aprendizado de maquinas) que denominaram
de “Dirty-water model”. Esse modelo inclui dados de variaveis
estressoras cobrindo um gradiente ambiental de impacto que
torna diferenciado dos modelos preditivos tradicionais (Norris
et al.,, 2000; Hoang, 2001; Hoang et al., 2006).

Previamente, os locais foram classificados a fim de
estabelecer diferentes niveis dentro do gradiente ambiental
de impacto. Para isto, trés grupos foram estabelecidos:
menos impactado (LD), impacto intermediario (ID) e severamente
impactado (SD) (Jovem-Azevédoetal.,2020a). Apdsaelaboracao
do modelo, os autores simularam dois niveis de melhoria da
qualidade da agua. Assim, manipularam em 25% (menor
nivel de alteracao) e 75% (maior nivel de alteracao) as variaveis
relacionadas a eutrofizagcdo como: fosforo total, fosfato soluvel
reativo, clorofila-a, oxigénio dissolvido, transparéncia da dgua,
solidos totais dissolvidos e turbidez - condi¢cdo frequente
em reservatérios no Semiarido. Por fim, aplicaram o modelo
elaborado sobre as matrizes manipuladas, simulando os
cenarios bidticos esperados a partir da alteragao nas referidas
variaveis (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Representacdo esquematica do passo-a-passo seguido para
analisar os cenarios de reabilitagcao e seus efeitos na comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos em reservatérios no Semiarido, Nordeste
do Brasil.

Fonte: Jovem-Azevédo et al. (2020a).

As simulag¢des indicaram que em ambos cenarios
de melhoria testados (menor e maior nivel de alteracao) é
esperado um aumento na riqueza taxondmica e no indice
bidtico. No estudo foi utilizado o indice lberian Biological
Monitoring Working Party (IBMWP) (Alba Tercedor et al., 2002;
Jaimez Cuellar et al,, 2002) para estabelecer a classificacao
dos locais com base nos tdxons da comunidade. Quando
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o indice bidtico é analisado, em particular, os resultados
indicam que locais anteriormente classificados como ruins
(baixa qualidade bidtica, frequentemente pela dominancia de
espécies tolerantes as condi¢cdes de impacto) sao reduzidos
desde o menor nivel de melhoria, isto é, 25% de alteracgao.
Porém, quando ha o maior nivel de melhoria, ou seja, 75%
de alteragdo, condicdao que reverte o estado eutrdfico para
0 estado meso-oligotrofico, ha uma elevagao no numero de
locais com classificacao moderada (Figura 6.7). Essa condicao
admite um determinado nivel de influéncia antropica e
marca o limite de transicao para o bom estado ecoldgico. O
alcance do estado moderado permitiu a chegada e expansao
de taxons considerados sensiveis, como: Ephemeroptera
(individuos da familia Caenidae), Trichoptera (individuos da
familia Polycentropodidae) e Chironomidae (individuos do
género Zavreliella). As mudancas bidticas previstas alteram o
perfilda comunidade de macroinvertebrados,antesdominado
por taxons tolerantes a altos niveis de impactos, como:
Oligochaeta, Melanoides tuberculata (gastropode invasor)
e Tanytarsus (género de Chironomidae, Diptera). A alteracao
do quadro de qualidade ecoldgica permite, assim, a expansao
de taxons sensiveis e a diversificacao do padrao funcional da
comunidade no ecossistema.

Esses resultados representam importantes avangos, nao
apenas para os aspectos do monitoramento de ecossistemas
aquaticos, mas na proposi¢cao de ferramentas que auxiliam
na elaboracao de medidas e a¢cdes mais eficazes dentro do
projeto de recuperacdo/reabilitacdo do estado de impacto.
Acdes eficazes viabilizam a otimizagcdao no emprego de
recursos financeiros direcionados a programas de restauracao
e governanc¢a do recurso hidrico, além de elevar o potencial
na producgao financeira local, através do restabelecimento de
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servigcos ecossistémicos, antes comprometidos, e expandindo
as oportunidades de uso do recurso.

Apesar de se esperar que a redugao no nivel de impacto
promovamelhoriabiéticaemlocaiscomfortepressaoantropica,
a aplicacao do “Dirty-water model” na simulacao de cenarios
esclareceu o que, de fato, pode se esperar de melhoria a partir
de um quadro de reducdo/suspensdo do enriquecimento
organico em reservatorios. No entanto, Jovem-Azevédo et al.
(2020a) ressaltam que os locais com menor nivel de pressao
antropica exigem medidas de melhorias, e que locais com alto
nivel de pressao, isto é, maior nivel do uso do solo no entorno
do reservatoério, necessitam de acdes adicionais, além da
suspensdo da entrada de fontes de enriguecimento organico
(domésticoe/ouindustrial),paraoalcancedeum melhorestado
ecoldgico. Se esses cenarios de melhoria testados se tornarem
uma realidade, as novas condi¢des ambientais poderao
favorecer a chegada ou a expansao de taxons sensiveis, antes
limitados pela elevada condicdao de degradacao. A chegada
de taxons sensiveis viabiliza um processo de restabelecimento
de fungdes ecoldgicas, especialmente quando se trata de
espécies-chaves para a dindmica da comunidade impactadas
pelas pressdes Nos ecossistemas.

Estudos futuros poderao, ainda, simular o emprego
de outras medidas de melhorias de forma simultanea,
como O aumento na cobertura vegetal e reducao de
atividades antrépicas no entorno, a fim de listar um quadro
de acdes vidveis para recuperacao de locais com elevado
nivel de impacto, e auxiliar em estratégias para gestdao de
governanga dos recursos hidricos, especialmente em areas
com maior nivel de escassez, como areas aridas e semiaridas.
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Figura 6.7. Comparacdo entre o observado (A, D e G) nos escores do indice
Iberian Biological Monitoring Working Party (IBMWP) (em trés categorias:
<15, 16-35, 36-60) e esperado a partir de D1 (B,Ee H) e D2 (C, F e I}, em locais
de reservatdrios no Semiarido brasileiro, divididos de acordo com o nivel de
impacto: Menos impactado, Moderadamente impactado e Severamente
impactado.

Consideracoes finais

Neste capituloforam apresentadasinformacgdesda regiao
semiarida da Paraiba, que demostram o efeito das alteracdes
entre 0o uso e ocupacao do solo nos reservatorios sobre
insetos aquaticos. As atividades antrépicas geram influéncias
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diretamente sobre a composicao da fauna bentdnica. A regiao
semiarida tem demostrado particularidades em relacao aos
ecossistemas aquaticos de outras regides, onde: 1) espécies
exdticas diminuem sua abundancia em locais fortemente
impactados; 2) técnicasvoltadasainterpretagcaodosresultados
devem ser analisadas com cautela devido a ocorréncia de
espécies exodticas; 3) multiplos fatores exercem influéncia
taxondmica e funcional na montagem da assembleia de
Chironomidae.

Diante do exposto nesse capitulo, fica evidente que o uso
de bioindicadores, deve ser considerado pelos érgaos gestores
como uma importante ferramenta na avaliacao da qualidade
ecoldgica dos ecossistemas. A integracao entre os aspectos
ecossistémicos e a paisagem possibilita informacdes mais
seguras e um planejamento mais preciso para a gestao dos
ecossistemas aquaticos.

Além disso, através dos modelos de simulacao foi possivel
observar a expansao de taxons sensiveis e a diversificagcao
funcional da comunidade bentdnica. Esses resultados
representam um importante avango nas proposi¢cdes de
ferramentas que auxiliam na recuperacdo/reabilitacdo do
estado de impacto.

As atividades que estdao sendo desenvolvidas junto ao
projeto de Longa Duracao PELD- RIPA (Rio Paraiba Integrado),
em que estao sendo amostrados 8 reservatorios, com certeza
irdo trazerinformacdes relevantes sobre as relagcdes entre o uso
do solo e afauna bentdnica para a regidao semiarida da Paraiba.
As parcerias nacionais e internacionais tém possibilitado as
trocas de experiéncias e o conhecimento compartilhado
entre grupos de pesquisadores, o qual tem sido fundamental
no entendimento dos fatores que moldam a diversidade
bentdnica.
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Introducao

Os estuarios sao ecossistemas de transicao entre a
drenagem continental e o ambiente marinho, fato que
lhes conferem alta heterogeneidade na composicao
granulomeétrica dos sedimentos, na salinidade da agua e nas
concentragdes de nutrientes (MclLusky; Elliott, 2004; Potter
et al, 2010; Elliott; Whitfield, 2011). Esses ecossistemas sao
considerados altamente produtivos, pois atuam como locais
de refugio, alimentacao e reproducao para diversas espécies
(Elliot; MclLuscky, 2002; Vasconcelos et al,, 2007; Kaiser et al,,
2011). Assim, os estuarios fornecem inUmeros bens e servicos
ecossistémicos para as populagcdes humanas, ou seja,
beneficios resultantes da dindmica desses ecossistemas que
sao importantes para a manutencao da vida na Terra € para o
bem-estar fisico, mental, emocional e espiritual humano (La
Notte et al., 2017).

Devido aos inumeros bens e servicos ecossistémicos
disponiveis, os estuarios sdao afetados por varias atividades
antropicas, tais como: pesca, ocupacao urbana, agricultura
e carcinicultura. Nas regides tropicais, as perturbacdes
antropogénicas nesses ecossistemas tém se intensificado em
decorréncia das demandas de subsisténcia das populacdes
ribeirinhas, através da exploracao de recursos, superpopulacao,
praticas agricolas nao sustentaveis e ineficiéncia na aplicagcao
de leis para manejo e conservacao (Barletta et al,, 2010, 2019;
McNaughton, 2019). A cobertura e uso antrépico do solo no
entorno dos ecossistemas aquaticos € um dos principais
determinantes para a reducao da diversidade biolégica (Sala
et al., 2000).

Tradicionalmente, o0s aspectos taxondbmicos da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, como
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riqueza e abundancia, tém sido utilizados para a avaliagao
de impactos antropogénicos em estuarios. Além da riqueza
e abundancia, os padrbes de distribuicao das comunidades
como turnover e aninhamento sao diretamente influenciados
pelo uso e ocupacao do solo e fornecem importantes
informacgdes sobre os efeitos de atividades antropicas nos
ecossistemas (Barros et al, 2014). Quando fortes filtros
ambientais atuam em um ecossistema, taxons especificos
ocorrem em determinadas condi¢cdes ambientais, o que pode
resultar em uma substituicdo de espécies (turnover) entre
locais. J& em ambientes onde hd dominancia de espécies
generalistas e tolerantes, resultantes de distUrbios ambientais,
as comunidades tendem ser subconjuntos de locais mais
diversos biologicamente, gerando padrdes aninhados; assim,
esses padroes refletem a dindmica dos ecossistemas e suas
condi¢cdes ambientais.

Embora abordagens taxondmicas fornecam importantes
informagdessobreadinamicadascomunidades,a utilizacaode
abordagens funcionais pode ser mais vantajosa, uma vez que
as condicdes ambientais dos habitats selecionam as espécies
a partir de suas carateristicas funcionais (Gusmao et al., 2016).
Essas caracteristicas funcionais estao relacionadas a atributos
morfoldgicos e fisioldgicos das espécies como tamanho do
corpo, forma de alimentacao e fecundidade, que podem trazer
inferénciassobreimpactosecossistémicos (McGilletal.,2006). A
diversidade funcional da comunidade macrobentdnica reflete
as variedades de func¢des desenvolvidas por esses organismos
e fornece informacdes diretas sobre a condicao ambiental e
sobre o funcionamento do ecossistema (Gagic et al., 2015;
Gusmao et al,, 2016). Sendo assim, a analise simultanea de
aspectos taxondmicos e funcionais das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos pode fornecer indicios
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abrangentes sobre como a cobertura e uso do solo adjacente
aos estuarios podem afetar as comunidades biolégicas.

Neste capitulo, destaca a importancia dos estuarios como
conservadores da biota aquatica; apresenta os principais fatores
gue interferem na dinamica ecolégica desses ecossistemas;
explora os resultados de um estudo que avaliou padrdes de
distribuicdo da fauna bentbnica estuarina (Medeiros et al,
2016) e descreve um estudo de caso em que avalia o efeito
do uso do solo no entorno dos estuarios sobre a comunidade
de macroinvertebrados bentbnicos. Assim, ressalta-se a
importancia da conservagao dos ecossistemas estuarinos
e identifica as implicagcdes ecologicas das intervencdes
antrépicas nesses ambientes para a fauna bentdnica. Diante da
baixa representatividade dos insetos nos ambientes estuarinos
estudados, este capitulo aborda outros macroinvertebrados
bentdnicos, pois somente com a inclusao desses é possivel
analisar de forma mais fidedigna a qualidade ambiental.

Dinamica dos estudrios e sua importancia

Os estudrios sao ecossistemas costeiros classificados como
ambientes semifechados devido a livre conexao do rio com o
mar (Potter et al.,, 2010). A medida que o recurso hidrico dulcicola
avanca para o0 ambiente marinho, ocorre uma alta variabilidade
de fatores abidticos ao longo do ecossistema estuarino (Pritchard,
1967). A mistura da agua doce com a agua do mar fornece aos
estuarios uma dinamica Unica, e gera a caracteristica mais
marcante desses ambientes, que é o gradiente de salinidade
(Potter et al, 2010). A salinidade nos estuarios é tida como um
dos fatores principais que atua sobre a distribuicao e persisténcia
dos organismos (Medeiros et al., 2016).
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A acao da maré nos estuarios adiciona energia no
ecossistema,comotambém afozdoriodescarrega nutrientese
sedimentos, servindo como subsidio para a alta produtividade
bioldgica desses ecossistemas; em outras palavras, ha elevada
guantidade de energia convertida em biomassa nos estuarios
(Odum; Barret, 2007, Basset et al, 2013). A produtividade
bioldgica reflete a magnitude e a duracao do fluxo de energia
disponivel para o préximo nivel tréfico (Odum,; Barret, 2007).
Em estuarios verifica-se alta producao secundaria, ou seja, alto
potencial de energiaarmazenada na biomassa dos organismos
heterotréficos para os niveis superiores da cadeia tréfica, isso
se deve, principalmente, as fontes autdctones, como exemplo
a alta concentracdao de matéria organica proveniente da
vegetacao de mangue (Elliott; Whitfield, 2011).

Assim, os estuarios sao areas que apresentam as
condicdes ideais para oferecer alimento e protegcao a biota
aquatica, proporcionando as condicdes ambientais favoraveis
ao crescimento e sobrevivéncia dos espécimes juvenis (Beck
et al, 2001). Dessa forma, o servico ecossistémico de refugio
e de bercario nos estuarios tém sido um dos focos na gestao
costeira e marinha, pois oferecem indicios de sucesso das
populagdes futuras de espécies comerciaveis ou nao (Beck
et al, 2001). Identificar e manter a integridade ecolégica dos
estuarios como areas de refugio e de bercario para peixes e
invertebrados é relevante para a conservag¢ao da biota aquatica
e consequentemente 0s servicos ecossistémicos.
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Quais sao os macroinvertebrados bentonicos
encontrados em ecossistemas estuarinos do
Nordeste do Brasil?

Os  macroinvertebrados bentbnicos  apresentam
adaptagdes a condi¢des ambientais particulares ao longo
dos estuarios. A persisténcia em determinados habitats
com caracteristicas ambientais especificas, estad relacionada
principalmente as variacdes de salinidade dos estuarios. Sendo
assim, os padrdes de distribuicao dos macroinvertebrados
bentbnicos estuarinos variam longitudinalmente, com um
acréscimo de espécies das zonas a montante dos estuariosem
direcdo a jusante.

No Nordeste do Brasil, os principais grupos que
representam a macrofauna bentbnica nos ecossistemas
estuarinos sao moluscos, poliquetas e dipteros, além de
crustaceos em menor proporcao (Medeiros et al, 2016,
2021; Nobrega Silva et al, 2016). Dipteros gquironomideos
sdo organismos tipicos de ambientes de agua doce, mas
com frequéncia sao encontrados em zonas de menor
salinidade dos estuarios, embora com baixa rigueza (Figuras
7.1E e 7.F). Os grupos de poliquetas e moluscos sao os mais
diversos da macrofauna benténica, sendo poliquetas os mais
encontrados ao longo de toda a extensao dos ecossistemas
estuarinos (Figuras 7.1A, 71B, 71C e 7.1D). Embora tenham
ampla distribuicao, nem todos os organismos desse grupo
conseguem persistir e se desenvolver em zonas de menor
salinidade.Nessasregidesalgunsgénerosdafamilia Nereididae
(Laeonereis) sao mais frequentes. Apesar de diversos, quando
comparado aos poliguetas, os moluscos sdo menos adaptados
as zonas de menor salinidade, onde sdo menos frequentes.
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Fotos: Carlinda Railly Medeiros

Figura 7.1. Representantes da comunidade de poliquetas [Melinna (A),
Dorvillea (B)], moluscos [Acteocina (C), Parvanachis (D)] e quironomideos
[Chironomus (E) e Aedokritus (F)] de estudrios do Nordeste do Brasil.
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Fatores que afetam a dindmica ecoldgica de
estuarios

Os aspectos bidticos e abidticos em estuarios tropicais
podem ser continuamente afetados por mudancas sazonais,
tais como: aumento ou diminui¢cao da entrada de agua doce,
fendbmenos naturais como La nind e El nino, bem como por
interferéncias antropicas (Lopes et al, 2011; Rodrigues et al,,
2018). Especificamente, os fatores naturais que influenciam
0s ecossistemas estuarinos estao relacionados aos sistemas
terrestres (presenca de vegetacao no entorno do estuario),
oceanicos (marés, salinidade, temperatura da agua e forca
das ondas), fluviais (sedimentos fluviais e descarga de
agua doce do lencol freatico ou rede de drenagem) e aos
fendbmenos atmosféricos (velocidade do vento, umidade do ar
e evaporacao) (Lopes et al, 2011; Ranasinghe et al., 2013). Por
outro lado, os fatores antréopicos que afetam os estuarios estao
diretamenterelacionadosasagdessocioecondmicas humanas,
gue geram poluentes resultantes de atividades residenciais e
industriais e promovem o desmatamento de areas vegetadas,
o desvio de agua que seria para a agricultura, e a substituicao
do ambiente natural em ambiente construido (Barletta et al,,
2019; McNaughton, 2019).

Durante séculos, a colonizagao humana teve como foco
0s estuarios, em vista da facilidade para o transporte maritimo
e da alta disponibilidade de suprimentos, como agua e terras
aluviais férteis para agricultura e recursos pesqueiros (peixes
e crustaceos), o que levou a degradacao desses ecossistemas
(Edgar et al., 2000). Os estuarios brasileiros tém sido afetados
pela intervencdao antropica devido ao crescimento e
desenvolvimento econémico rapido, que provoca invasao de
espécies exoticas, perda da qualidade hidrica, aumento da
contaminacao de espécimes aquaticos e entrada excessiva
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de nutrientes provenientes da agricultura e aquicultura.
Como consequéncia, nota-se perda de diversidade biolégica
e favorecimento de espécimes tolerantes a diferentes tipos de
estresse (Camargo et al,, 2017; Barletta et al., 2019; McNaughton,
2019; Queiroz et al, 2020). Na regiao Nordeste do Brasil,
estudos tém analisado a distribuicdao espacial e temporal das
comunidadesde macroinvertebradosbentdnicosem estuarios,
como também aspectos taxondmicos e caracteristicas
funcionais de seus componentes (Medeiros et al., 2016, 2021;
Nobrega-Silva et al,, 2016; Van Der Linden et al., 2017). E assim,
tém-se buscado compreender as possiveis consequéncias do
declinio da biodiversidade nesses ecossistemas causados por
eventos naturais e/ou antrépicos.

A diversidade taxonbmica baseada na rigueza e na
abundancia de taxons por muito tempo foi vista como uma
medida principal de diversidade que apresenta relagao com
0S processos ecossistémicos. Com o avanco das pesquisas foi
possivel perceber que a diversidade funcional dos organismos
também ¢é um fator que estd diretamente relacionado
ao funcionamento dos ecossistemas (Hooper et al, 2005;
McGill et al, 2006; Mokany et al,, 2008; Roscher et al., 2012).
A diversidade funcional € medida por meio da andlise de
caracteristicas funcionais mensuraveis, relacionadas ao modo
devida, ao comportamento e a morfologia das espécies, sendo
estas capazes de influenciar diretamente o desempenho
de cada organismo no ecossistema (McGill et al, 2006). A
composicao funcional de uma comunidade, na maioria das
vezes, explica melhor os processos ecossistémicos do que
a diversidade taxonémica, embora sugere-se que Sseu uso
seja feito de forma compartilhada (Diaz et al, 2007; Lavorel,
Crigulis, 2012; Fu et al., 2014). Por exemplo, em ecossistemas
estuarinos a diversidade funcional dos macroinvertebrados

186 ||



Capitulo 7 — Respostas da macrofauna benténica ao [..]

bentbénicos, pautada nos modos de reproducao, estratégia
alimentar, tamanho do corpo, desenvolvimento larval, entre
outros, é capaz de gerar padrdes na comunidade em reflexo
as caracteristicas do ambiente (Olsgard; Somerfield, 2000;
Schuller et al.,, 2009; Pacheco et al.,, 2011). Estudo realizado por
Leung e Cheung (2017) revela que a diversidade funcional da
macrofaunabentdnicaécapazderesponderaodesmatamento
de manguezais, causando a reducgao da diversidade e gerando
consequéncias negativas para funcdes ecoldgicas como
fluxo de energia e produtividade. A analise da diversidade da
comunidade de macroinvertebrados benténicos, que integra
aspectos taxondmicos e funcionais € uma ferramenta Util
para responder como 0 Uso e ocupagao do solo é capaz de
influenciar a dinamica ecoldgica dos ecossistemas estuarinos.
Esses dados podem servir de suporte ao poder publico na
elaboracdao de planos que visem o desenvolvimento de
estratégias de gestao e conservagcao desses ecossistemas.

O uso do solo altera os padroes de distribuicao da
comuhidade de macroinvertebrados bentdonicos
estuarinos?

Adescricao dos padrées de distribuicao dascomunidades
e os fatores subjacentes que atuam na estruturacao das
espécies podem auxiliar no planejamento de estratégias de
conservacao da biodiversidade, além de contribuir para a
compreensao dos efeitos do uso do solo nos ecossistemas.
Nesse sentido, diferentes fatores bidticos e abidticos exercem
efeitos sobre a variacao da diversidade de espécies € geram
diferentes padrdes de distribuicdao. Whittaker (1960), ao
analisar os padrdes de distribuicao espacial de espécies,
conceituou a diversidade beta como sendo a dissimilaridade
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na composicao de espécies entre locais. A diversidade beta
pode ser gerada por diferentes mecanismos, como por
exemplo, substituicdo (turnover) e/ou aninhamento (Baselga,
2010). O turnover refere-se a substituicao de espécies por
outras ao longo de uma dimensao longitudinal, enquanto que,
0 aninhamento ocorre quando locais com menor diversidade
possuem um conjunto de espécies que estao presentes nos
locais de maior diversidade (Harrison et al., 1992; Baselga, 2010).
Esses dois mecanismos sao antagdnicos e as suas proporcoes
em um dado ecossistema podem variar devido a diferentes
tipos e intensidade da cobertura e uso do solo (Gutiérrez-
Canovas et al., 2013; Barros et al., 2014).

Os ecossistemas estuarinos sao reconhecidos pela
elevada variabilidade ambiental intrinseca, caracterizada por
um gradiente ambiental longitudinal. Além das variacdes
ambientais longitudinais dos estuarios, os tipos e intensidade
de uso do solo em seu entorno também alteram os padrdes
de distribuicdo das comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos, podendo, assim, variar a importancia relativa do
turnover e aninhamento. Isso ocorre porque em ecossistemas
com condi¢gdes ambientais mais preservadas, as espécies
sensiveis e tolerantes tendem a persistir ao longo de todo o
ecossistema e ocasionam uma substituicao de diferentes
espécies longitudinalmente (turnover). Por outro lado, quando
atividades antropicas sao exercidas com maior intensidade em
determinados locais de um ecossistema, as espécies tolerantes
tendem a persistir nesses locais, enquanto as mais sensiveis
sdo perdidas. Nesse caso, esses locais tendem ser subconjuntos
dos locais mais diversos, e aumenta as proporcdes de padrdes
aninhados de espécies (Barros et al., 2014).

Nessa perspectiva, Medeiros et al. (2016) averiguaram
0s padrdes de distribuicdo das comunidades de macroin-
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vertebrados bentdnicos nos estuarios Paraiba do Norte e
Mamanguape que estao sujeitos a diferentes intensidades de
impacto. O estuario Mamanguape estd inserido em uma Area
de Protecao Ambiental e possui uma grande area de mangue
preservada, enquanto que o estuario Paraiba do Norte é mais
antropizado por estar circundado em grandes aglomerados
urbanos e receber descargas diretas de efluentes industriais
e domésticos. Em razao da menor intensidade de atividades
antrépicas no estuario Mamanguape, Medeiros et al. (2016)
esperavam que as comunidades fossem principalmente
estruturadas pela substituicao de espécies, enquanto que
no estuario Paraiba do Norte, em virtude devido de maior
cobertura e uso do solo antréopico as comunidades fossem
principalmente estruturadas pelo aninhamento. O padrao real
observado foi investigado em dois periodos sazonais, que sdo
a seca e a chuva.

Os resultados obtidos por Medeiros et al. (2016)
demonstraram que as comunidades de macroinvertebrados
benténicos foram, principalmente, impulsionadas pela
substituicao de espécies nos dois estuarios (Figuras 7.2A e
7.2B), exceto no periodo de chuva para o estuario Paraiba do
Norte. Nesse periodo, os padrdes turnover e aninhamento
contribuiram com semelhantes proporc¢des para a diversidade
beta geral (Figura 7.2B).
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Figura 7.2. Particdo da diversidade beta nos componentes turnover e
aninhamento nas estagdes de seca (A) e chuva (B). As cores azul e verde
representam os estudrios Paraiba do Norte e Mamanguape, respectivamente.
As linhas continuas representam a diversidade beta geral. As linhas
tracejadas e pontilhadas representam o aninhamento e substituicao de
espécies, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2016).

Além da menor cobertura e uso do solo antropico no
entorno do estuario de Mamanguape, em comparagao
ao estuario Paraiba do Norte, as maiores proporcdes de
substituicao de espécies ao longo do estuario foram explicadas
em razao da influéncia do gradiente estuarino (principalmente
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de salinidade), que resultou em taxons especificos ao longo
das zonas do estuario. Nesse caso, a salinidade atuou como
filtro ambiental para os macroinvertebrados bentdnicos,
persistindo apenas individuos tolerantes a determinados
niveis de salinidade ao longo do estuario. O gradiente estuarino
também exerceu um efeito mais evidenciado na estruturacao
das comunidades no estuario com maior influéncia antrépica
(Paraiba do Norte) no periodo de seca aumentando a
substituicao de espécies (Figura 7.2A). No entanto, as
atividades antropicas exercidas com maior intensidade
no estuario Paraiba do Norte favoreceram uma proporgcao
maior de espécies generalistas e tolerantes a distdrbios
ambientais (Laeonereis). Essas espécies sao reconhecidas por
terem caracteristicas funcionais que permitem sobreviver e
desenvolver, mesmo em condicdes ambientais estressantes,
enguanto as mais sensiveis sao perdidas. Paralelo a essa
proporcao maior de espécies generalistas, a maior drenagem
continental na estacdao chuvosa favoreceu a deriva dessas
espécies ao longo da extensao longitudinal do estuario,
aumentando as proporcdes de padrdes aninhados.

Em conclusao, o estuario Paraiba do Norte apresentou
maiores proporgcdes de espécies generalistas e tolerantes a
disturbios ambientais. No periodo de chuva, a maiordrenagem
continental no estuario Paraiba do Norte causou o carreamento
dessas espécies e aumentou as proporcdes de padrdes
aninhados. Os padrdes apresentados pelas comunidades
foram resultados tanto da cobertura e uso do solo como das
caracteristicasintrinsecas do ecossistema que atuamcomoum
filtro ambiental para a comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos, além da dindmica sazonal. Todos os fatores como
cobertura e uso do solo, variagdes sazonais e gradiente de
salinidade exercem efeitos combinados sobre a estruturacao
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taxondmica das comunidades e seus padrdes de distribuicao.
E necessario que novos estudos avaliem como os padrdes
funcionais das comunidades de macroinvertebrados
bentdnicossaoinfluenciados pelo uso do solo considerando
a inexisténcia dessa tematica nos estuarios, principalmente
inseridos no nordeste brasileiro. Por isso, € apresentado, a
seguir, um estudo de caso com dados inéditos que utilizam
toda a comunidade bentbnica, visto que os insetos, quando
ocorrem, sao observados somente em determinados periodos,
e principalmente nas zonas em que a salinidade chega, no
Maximo, a oito.

Estudo de caso: a macrofauna benténica responde
taxonémica e funcionalmente aos impactos
antrépicos quanto ao uso do solo?

Este topico aborda um estudo de caso sobre a resposta
taxondmica e funcional da macrofauna benténica ao efeito
direto do uso do solo nas margens de estuarios tropicais,
com a finalidade de aprofundar o conhecimento e oferecer
informacdes para novas investigacdes. Trés estuarios tropicais
foram caracterizados quanto a cobertura e uso do solo as
margens do estuario, as concentracdes das variaveis fisicas
e quimicas da agua, e a diversidade taxondmica e funcional
da macrofauna bentdnica. Para isso, a seguinte hipdtese
foi testada: a comunidade macrobentbnica em estuarios
com maior uso e ocupacao antropico do solo apresenta
menor diversidade taxondmica e funcional, e € composta
principalmente de espécies com caracteristicas funcionais
gue lhes conferem tolerancia a impactos.

O estudo foi realizado em trés ecossistemas estuarinos
localizados no nordeste do Brasil: Mamanguape (Figura
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7.3A: 6°43'02"-6°51'54"S; 35°67'46"-34°54'04"W), Paraiba do
Norte (Figura 7.3B: 6°54'14"-7°07'36"S; 34°58'16"-34°49'31"W) e
Passos (Figura 7.3C: 8°37'67"-8°40'50"S; 35°5'81"-35°6'44"W). Os
estuarios Mamanguape e Paraiba do Norte estao localizados
no estado da Paraiba e o estuario Passos no estado de
Pernambuco. O clima na regiao, conforme a classificacao de
Képpen-Geiger, € do tipo “As” (clima quente e Umido), com
estacao de chuva registrada durante os meses de fevereiro a
agosto e a estiagem entre o periodo de outubro e dezembro
(Alvares et al., 2013).
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Figura 7.3. Mapa de localizagdo dos estuarios Mamanguape (A) e Paraiba
do Norte (B) no estado da Paraiba e do estuario Passos (C) no estado de
Pernambuco, nordeste do Brasil.
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O estuario Mamanguape localiza-se entre os municipios
de rio Tinto e Lucena e esta inserido em uma Unidade de
Conservacdo de Uso Sustentdvel denominada de Area de
Protecao Ambiental (APA) da Barra do Rio Mamanguape.
Criada em 1993 (Brasil, 1993), essa APA abrange a area territorial
de 1491779 hectares (ICMBIO, 2014). Ainda na APA, os
manguezais da foz do rio sdo considerados Area de Relevante
Interesse Ecoldgico (ARIE) e corresponde a maior area de
Mmangue conservada no estado da Paraiba. Contudo, parcela
da Mata Atlantica e do Tabuleiro Costeiro na APA da Barra
do Rio Mamanguape foi desmatada para o estabelecimento
de atividades de pecuaria extensiva, monocultura de cana-
de-acgucar e carcinicultura. O estuario Mamanguape recebe
a drenagem principal do rio Mamanguape e seus afluentes
(Miriri, Agu, Velho, Caracabu e Estiva), o regime é fortemente
comprometido na época de estiagem devido ao uso para
irrigacao (Almeida et al., 2018). O escoamento de efluentes ao
longo de toda a bacia hidrografica, resultante, principalmente,
da carcinicultura e agricultura € um alerta para a perda da
qualidade ambiental dos ecossistemas litoraneos da regiao
(Rodrigues et al.,, 2008).

O estuario Paraiba do Norte localiza-se na regiao
metropolitana das cidades de Cabedelo e Bayeux e em suas
margens esta instalado o principal porto de navios do Estado,
de modo que o ecossistema estuarino é constantemente
influenciado pela intervencao humana (Marcelino et al,
2005). A bacia hidrografica do estuario Paraiba do Norte tem
como principal canal o rio Paraiba do Norte e sete tributarios
(Sanhaud, Tambia, Mandacaru, Paroeira, Tiriri, Ribeira e Guia)
(Marcelino et al,, 2005). A exploracao de recursos pesqueiros,
a intensificacao de atividades recreativas e turisticas (bares,
pousadas e hotéis), assim como plantag¢des de cana-de-agucar

194 ||



Capitulo 7 — Respostas da macrofauna benténica ao [..]

e atividades de carcinicultura contribuem com o langamento
de grandes cargas de poluentes no estuario Paraiba do Norte
(Marcelino et al., 2005).

O estuario Passos estd inserido no complexo estuarino
do rio Formoso, situado em Area de Protecdo Ambiental,
conhecida com APA de Guadalupe, e recebe drenagem
dos rios Formoso, Ariquinda e Unido. Esse estuario sofre
maior influéncia marinha do que da drenagem continental
por estar inserido numa regiao de mesomaré (Companhia
Pernambucana do Meio Ambiente, 2003). Segundo a
Companhia Pernambucana do Meio Ambiente, a regido é
caracterizada pela substituicao das areas de Mata Atlantica
por policulturas de cana-de-agucar, coco-da-bahia e culturas
de subsisténcia. Outras fontes de impacto ambiental ocorrem
pela ocupacdao de areas para a construcao de hotéis e
complexos turisticos devido as potencialidades naturais da
area para recreacao e contemplacao da paisagem (Companhia
Pernambucana do Meio Ambiente, 2003).

Em cada estuario foram realizadas duas coletas dos
componentes bidticos e das varidveis fisicas e quimicas da
agua, em junho de 2016 e fevereiro de 2017. Definiu-se para
cada estuario quatro zonas estuarinas de amostragem (Z1, Z2,
73, 74), sendo uma zona a montante (proximo a drenagem
continental - Z1),duaszonasintermediarias (Z2e Z3) eumazona
a jusante (préoximo ao mar - Z4), de acordo com o gradiente de
salinidade no estuario (Apéndice A - Tabela 1.A7). Em cada zona
estuarina foram estabelecidos trés pontos de amostragem
(Figura 7.3) e em cada ponto foram coletadas trés amostras
(réplicas) de sedimento, totalizando 36 unidades amostrais
por estuario para a fauna macrobentdnica (3 estuarios x 2
coletas x 12 pontos x 3 réplicas = 216 amostras de sedimento
processadas). Por fim, coletou-se uma amostra de agua por
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ponto, para o estudo das variaveis fisicas e quimicas da agua,
correspondendo a 12 unidades amostrais por estuario.

Classificacao dos parametros da paisagem

O levantamento da cobertura e uso do solo foi realizado
com base nos seguintes principios: escala de mapeamento;
natureza da informacao basica; unidade de mapeamento,
definicao da menor area a ser mapeada e nomenclatura,
conforme o Manual Técnico de Uso da Terra elaborado pelo
IBGE (2013). A cobertura e uso do solo na paisagem em cada
um dos trés estuarios estudados foram mensurados por meio
das seguintes métricas de paisagem: area absoluta (hectare)
e relativa (percentagem, %) das categorias de cobertura e uso
do solo no raio de 500 m da borda do estuario, utilizando o
programa QGIS versao 3.10.7 com GRASS 7.8.3. Optou-se por
avaliar a cobertura e uso do solo no raio de 500 m as margens
dos estuarios para analisar o efeito direto dos tipos de
cobertura e uso do solo na macrofauna benténica. A cobertura
e uso do solo foi obtida por estuario através da classificagao
semi-supervisionada de imagens capturadas pelo sensor
OLI (Operational Land Imager) a bordo do satélite Landsat 8
(Tabela 7.1). As imagens orbitais foram adquiridas no site oficial
da United States Geological Survey (USGS) Global Visualization
Viewer (United States Geological Survey, 2020) e considerou-se
como critério de selecao das imagens capturadas por sensor
a bordo de satélite para gerar os mapas tematicos e obter as
métricas de paisagem: apresentar menor cobertura de nuvens
e ter sido capturada em dia préximo ao periodo de coleta dos
dados biolégicos.
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Tabela 7.1. Informacdes das imagens orbitais utilizadas neste estudo para os
estuarios do Paraiba do Norte, Mamanguape e Passos.

Data da passagem do

Resolucéo radiométrica/

Estuario Orbita/Ponto

satélite espacial
23/11/2015
Paraiba do Norte 1/2/2016 214/65
25/11/2016 16 bits/15 m (banda 8)
30m (bandas1,2,3,4,5,6,7e9)
Mamanguape 11/2/2016 214/65 100 m (bandas 10 e 1)
20/7/2016
Passos 214/66
22/9/2016

Fonte: United States Geological Survey (2020).

As etapas para gerar os mapas tematicos neste estudo
foram: georreferenciamento, processamento digital das
imagens e classificacao tematica. As imagens de satélite
foram georreferenciadas para SIRGAS 2000 UTM, Zona 25,
Sul (Codigo European Petroleum Survey Group: 31985) e
submetidas a correcao atmosférica. O processo digital das
imagens capturadas pelo sensor a bordo do satélite Landsat 8
(refletancia do topo da superficie com correcao para o angulo
solar zenital) seguiu o protocolo conforme United States
Geological Survey (2016).

A classificagdo digital tematica semi-supervisionada
teve como algoritmo classificador o método de maxima
verossimilhanca e foi baseada na composicdo de bandas
espectrais 6,5, 4 e 5, 4 e 3das imagens de satélites, bem como
observou-se o Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
(IVDN). O IVDN consiste na razao entre a diferenca do fluxo
radiante refletido (refletdncia) no infravermelho préximo, e
no vermelho, e o somatoério da reflectancia no infravermelho
proximo e no vermelho (Rouse et al, 1974). Os valores do
produto IVDN variam de -1a 1, de maneira que valores de pixel
mais proximo de 1 representam maior vigor da vegetacao
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(Jensen, 2006). Neste estudo, a cobertura e o uso do solo nos
estuarios foram classificados em: estudrio, canais de maré,
faixa de praia, manguezal, fragmento florestal, restinga, area
construida (edificagbes e pavimentacao), solo exposto e
agricultura.

Medicao dos parametros fisicos e quimicos da agua

Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie em
todos os pontos amostrais para determinar as concentracdes
de fésforo total (ug/L), nitrato (ug/L), amdnia (ug/L) e nitrito
(ug/L), conforme sugerido por Strickland e Parsons (1972). A
clorofila-a foi mensurada com base no método de extracao do
pigmento em acetona 90% (Lorenzen, 1967). Em cada ponto
amostral foi medido a temperatura (°C), pH, turbidez (UNT)
e as concentracdes de oxigénio dissolvido (mg/L) por uma
sonda multiparamétrica (Horiba U-50). A salinidade foi medida
através de um salinbdmetro, e além disso, em cada ponto
de amostra de sedimento foi utilizada uma draga van Veen
(477 cm?) para coleta do sedimento para a determinacao do
teor de matéria organica. O teor de matéria organica foi obtido
por meio do método gravimétrico, em gue as amostras foram
secas em estufa por 72 horas a 60 °C e, em seguida, aliquotas
de 3 g foram queimadas em mufla a 450 °C por 4 horas, para
estimativa do peso seco livre de cinzas (Wang et al., 2011).

Diversidade de macroinvertebrados bentonicos e suas
caracteristicas funcionais

Amostras de sedimento foram coletadas na regiao
subtidal dos estuarios durante a maré baixa utilizando uma
draga van Veen (477 cm?). Peneiras sobrepostas de malhas
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1 e 05 mm foram usadas para lavagem da macrofauna
bentdnica. Para este estudo, consideraram-se 0s organismos
pertencentes ao grupo poliquetas e moluscos. Esses sdo os
organismos mais representativos e de maior diversidade
de espécies da biota macrobentbnica estuarina em todas
as zonas, por apresentarem tolerancia ao gradiente de
salinidade, diferentemente de organismos pertencentes
a familia Chironomidae, em gue um numero pequeno de
géneros consegue sobreviver em zonas estuarinas de menor
salinidade, proximo a drenagem continental (Medeiros et al,,
2016, 2021; N6brega-Silva et al.,, 2016). Os poliquetas e moluscos
foram identificados ao menor nivel taxonémico possivel
(género/familia) com chaves de identificacdo especializadas
(Amaral; Nonato, 1996; Tunnell, 2010). Para estimar a biomassa
da comunidade, os organismos foram colocados em estufa a
60 °C durante 72 horas e depois submetidos a combustdao em
forno mufla a 550 °C por 8 horas, e entao foi determinado o
peso seco livre de cinzas (mg AFDW) (Leuven et al., 1985).

Neste estudo foram selecionadas 5 caracteristicas
funcionais da comunidade de poliguetas e moluscos devido a
sua capacidade em refletir padrdes na composicao funcional
frente a perturbacdes ambientais (Van Der Linden et al., 2017):
massa corporal,estratégiaalimentar,vida Util,desenvolvimento
larval e fecundidade (Tabela 7.2). As categorias de massa
corporal foram definidas a partir da biomassa média (mg,
peso seco livres de cinzas - AFDW), e apresentaram diferentes
intervalos para poliquetas e moluscos (Van Der Linden
et al, 2017). As informacgdes funcionais dos espécimes da
macrofauna bentdénica sobre a estratégia alimentar, vida util,
desenvolvimento larval e fecundidade foram obtidas dos
bancos de dados on-line MarLIN (MarLIN, 2006), Polytraits
(Faulwetter et al, 2014) e Genus TraitHandbook, como
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também de artigos cientificos publicados (Fauchald; Jumars,
1979; Jumars et al, 2015; Van Der Linden et al., 2017; Duarte
et al, 2020). Todos os organismos coletados tiveram suas
caracteristicas funcionais registradas quanto a presenca ou a
auséncia de determinada categoria funcional, sendo atribuida
a pontuacgao 1 quando o organismo se enquadra na categoria
de caracteristica funcional e O quando ndo enquadra.

Tabela 7.2. Caracteristicasfuncionais selecionadas dos poliquetas e moluscos
e respectivas categorias e descri¢des.

Caracteristica Categorias Descricdo
Estratégia alimentar Predador Alimenta-se de presas vivas
Herbivoro Consomem materiais vegetais aquaticos, como algas
Depodsito Ingere particulas diluidas no sedimento
Suspensdo A'Iilmentafse de particulas selecionadas na coluna
d'agua
Parasita Alimenta-se a partir de um hospedeiro
Massa corporal Muito pequeno Moluscos <1 mg - Poliquetas < 0,01 mg
Pequeno Moluscos 1-10 mg - Poliquetas 0,01-0,1 mg
Médio Moluscos 10-50 mg - Poliquetas 0,1-1 mg
Grande Moluscos > 50 mg - Poliquetas >1mg
Vida atil Curto <lano
Médio 1-3 anos
Longo > 3anos
Desenvolvimento larval Direto Sem fase larval
Lecitotréfico A custa de recursos internos, ou seja, gema

Alimentado pelo menos em parte, por materiais

FlENGieEilee capturados a partir do plancton

Fecundidade Baixo 1-2.500 ovos
Médio 2.500-100.000 ovos
Alto >100.000 ovos

A estrutura da comunidade da macrofauna bentbnica
foi analisada através da Riqueza taxondmica e da Diversidade
de Simpson. A Rigueza taxondmica reflete o nUmero de
taxons na comunidade sem considerar a abundancia dos
organismos. A Diversidade de Simpson calcula a distancia
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taxonémica entre pares de individuos aleatérios ponderados
pela abundancia relativa (Brower; Zar, 1984). A Riqueza
taxondmica e a Diversidade de Simpson foram mensuradas
através do pacote “vegan” do software R (Oksanen, 2012; The
R. Foundation, 2016).

Os indices de Riqueza funcional e Entropia quadratica de
Rao foram utilizados para a analise da estrutura funcional da
comunidade macrobentbnica. A Rigueza funcional representa
o valor do espaco funcional ocupado por todos os taxons na
comunidade sem considerar a abundancia dos organismos
(Villéger et al.,, 2011). O indice de Entropia quadratica de
Rao calcula a distancia funcional entre pares de espécies
ponderados pela abundancia relativa (Botta-Dukat, 2005).
A Rigueza funcional e a Entropia quadratica de Rao foram
obtidas através do pacote “FD" do software R (Laliberté et al,,
2014; The R Fundation, 2016).

Analise estatistica dos dados

Diferengas significativas entre os tipos de cobertura e
uso do solo no raio de 500 m a borda dos trés estuarios foram
analisados a partir da Analise de Variancia Permutacional
[Permutational Analysis of Variance - PERMANOVA ( Anderson
et al,, 2008)]. A Analise de Componentes Principais (Principal
Component Analysis - PCA) foi utilizada para ordenacao dos
pontos de coletas nos estuarios de acordo com as variaveis
fisicas e quimicas da agua (temperatura, pH, salinidade,
oxigénio dissolvido, clorofila-a, fosforo total, nitrato, nitrito,
amobnia e matéria organica).

Analisaram-se diferencas significativas nos indices de
diversidade taxonémica e funcional entre os estuarios (trés
fatores: Paraiba do Norte, Mamanguape e Passos) e zonas
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estuarinas através da PERMANOVA (quatro fatores: Z1, Z2,
Z3 e Z4), considerando 9999 permutacgdes. A analise RLQ
(R = matriz ambiental; L = matriz de taxon; Q = matriz de
caracteristicas funcionais) foi utilizada para verificar as relacdes
das caracteristicas funcionais dos macroinvertebrados com a
cobertura e uso do solo (Dolédec et al,, 1996). A RLQ ordena
as trés matrizes separadamente. A primeira ordenacao é
realizada na matriz de taxon por meio de uma Analise de
Correspondéncia (COA); a segunda ordenacao engloba os
resultados da COA com a matriz ambiental através de uma
PCA; por fim, a terceira ordenagao correlaciona a matriz de
caracteristicas funcionais com a COA através de uma analise
de Correspondéncia Difusa (FCA) (Dolédec et al,, 1996). Todos
0s testes estatisticos foram realizados através do software R,
versdo 4.0.3 (The R Fundation, 2016) e considerou-se o nivel de
significancia 5% (Zar, 1996).

Uso do solo e variaveis fisicas e quimicas da agua nos
estuarios

Os tipos de cobertura e uso do solo no raio de 500 m
a borda dos trés estuarios analisados diferem significativa-
mente entre estuarios (PERMANOVA!F, : 3,77, p = 0,02) e zonas
estuarinas (PERMANOVA: Fop 591 p = 0,0008) (Figura 7.4). O
estudrio Mamanguape apresenta a maior area de mangue que
correspondeu a 70% da area avaliada, seguido pelo estuario
Paraiba do Norte (53%) e Passos (42%) (Figura 7.4; Tabela 7.3).
Contudo, no estuario Mamanguape foi registrado tipos de
cobertura e uso antropico do solo como agricultura (16%),
carcinicultura (3%) e area urbana (1%) (Figura 7.4; Tabela
7.3). No estuario do Passos foi verificada a maior area de

agricultura e carcinicultura que corresponderam a 25% e 5%,
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respectivamente. O sistema estuarino com maior area urbana
em seu entorno foi o estuario Paraiba do Norte, representando
cerca de 21% da area analisada. Nos trés estudrios analisados,
o principal tipo de agricultura foi o cultivo da cana-de-acucar.
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Figura 7.4. Mapa de cobertura e uso do solo no ano de 2016 dos estuérios
Mamanguape (A), Paraiba do Norte (B) e Passos (C).
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Tabela 7.3. Valores da area absoluta (hectare) e relativa (%) dos tipos
de cobertura e uso do solo no raio de 500 m da borda dos estuarios
Mamanguape, Paraiba do Norte e Passos.

Tipo de cobertura e Mamanguape Paraiba do Norte Passos

uso do solo

Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) Area(ha) Area (%)

Agricultura 98,27 16,67 172,39 1,08 82,10 2595
Apicum 17,41 3,95 - - 918 158
Area urbana 9,81 127 207,99 218 13,95 3,68
Canais de maré 12,75 1,59 54,55 419 28,15 4,86
Carcinicultura 31,45 3,05 2518 31 31,77 4,94
Faixa praial 18,85 0,95 48,89 0,68 17,84 315
Fragmento Florestal 1,58 0,10 34,48 2,70 41,44 9,19
Manguezal 485,03 70,62 415,96 53,49 169,53 42,03
Restinga 3510 1,77 256,01 3,56 - -

Tabuleiro - - - - 50,22 4,60

Trago (-): Simboliza uso do solo ndo encontrado.

Para todos os estuarios, as zonas 2 e 3 apresentaram
maiores proporcdes de mangue, e as zonas 1 e 4 apresentaram
maiores proporcgdes de atividades antropicas (Figura 7.5). No
estuario Mamanguape a zona 1 apresentou maior proporcao
de agricultura, e na zona 4, além de agricultura, apresentou,
também, carcinicultura e area urbana. No Paraiba do Norte a
zonacom maiores proporcdesdeagriculturaedecarcinicultura
foiazonal, e azona 4 constituida de dreas urbanas. No estuério
Passos a zona 1 apresentou maior area de carcinicultura, e a
zona 4 com maior proporgcao de agricultura e area urbana,
sem apresentar areas de mangue.
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Figura 7.5. Percentagem de cobertura e uso do solo entre as zonas estuarinas
no ano de 2016 dos estuarios Mamanguape (A); Paraiba do Norte (B); Passos (C).

llustragao: Lucianna Marques Rocha Ferreira.

Os impactos da atividade agricola e da urbanizacao sao
0S mais representativos nos estuarios avaliados e podem
ameacgar a estabilidade ecoldgica desses sistemas, uma vez
gue aumentam a emissao de poluentes primarios nos corpos
d'agua (particulas sélidas e matéria organica ligada a nutrientes
e toxicos), via escoamento agricola e descarga de esgotos
(Jacobson, 2011; Wijesiri et al., 2016; Zhang et al.,, 2021).

Nos estuarios Mamanguape e Passos, a variagao das
condicdes fisicas e quimicas da agua foi similar, embora a
salinidade fosse consideravelmente maior no estuario Passos,
enquanto, no estuario Mamanguape verificou-se maior teor
de matéria organica no sedimento. No estuario Paraiba do
Norte, houve nitida diferenca nas concentracdes das variaveis
fisicas e quimicas da agua distribuidas ao longo do estuario,
e apresentou as maiores concentragdes de nitrato, nitrito,
amonia, fésforo total (Figura 7.6; Tabela 7.4). Os dois primeiros
eixos da PCA explicaram 52% da ordenacao das variaveis fisicas
e quimicas nos trés estuarios (Figura 7.6). Todas as variaveis
fisicas e quimicas analisadas diferem significativamente entre
0s estuarios, exceto a clorofila-a (Tabela 7.4).
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Figura 7.6. Resultados da Andlise de Componentes Principais (PCA)
com as variaveis distribuidas ao longo do componente principal 1 (PC1) e
componente principal 2 (PC,): turbidez (NTU), fésforo total (PT), aménia
(NH,), nitrato (NO,), nitrito (NO,), clorofila-a (CLO), temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (OD), salinidade (SAL), pH (pH) e matéria organica nos estuarios
Mamanguape, Paraiba do Norte e Passo.

Tabela 7.4. Valores médios das varidveis fisicas e quimicas analisadas nos estuarios
Mamanguape, Paraiba do Norte e Passos. (PERMANOVA: Permutational Analysis of
Variance).

Variaveis fisicas e quimicas
[ EX-T-[VE]

PERMANOVA® (estuarios)

Mamanguape Paraiba Passos

Temperatura (°C) 26,6 26,6 28,0 F, ¢ 37,46; p = 0,0001
pH 7,8 76 8] F, s 18,05; p = 0,0001
Turbidez (UNT) 71,6 94,2 40,6 F, e 5,09; p = 0,004
Oxigénio dissolvido (mg/L) 91 7.2 6,2 Foest 14,29; p < 0,0001
Salinidade (%) 23,8 24,4 373 F, e 19,09; p = 0,0001
Clorofila-a (ug/L) 4,7 4,6 4,7 F,es 165 p=0]
Fosforo total (ug/L) 132,8 430,9 93,9 F, e 39,57; p = 0,0001
Nitrato (NO,-ug/L) 313 266,1 18,2 F, &5 39,59; p = 0,0001
Nitrito (NO,-ug/L) 72 286,3 36 F, s 76,34; p = 0,0001
Aménia (NH,- ug/L) 37,0 500,1 235 F, . 39,38; p = 0,0001
Matéria organica (JAFDW) 0,16 0,08 0,06 F, e 2,87; p = 0,04

OEm negrito: varidveis que diferiram significativamente entre os estuarios (PERMANOVA p < 0,05).
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Influéncia do uso do solo sobre a comunidade de
macroinvertebrados benténicos

Nos trés estudrios estudados, registraram-se 2.766
organismos, sendo 1.208 pertencentes ao Filo Annelida,
distribuidos em 74 taxons e 1.558 espécimes do Filo Mollusca,
distribuidos em 49 taxons (Apéndice B - Tabela 1.B7). Os
estuarios estudados encontram-se sujeitos a diferentes
proporcdes de uso do solo, o que afetou a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos. No estuario Mamanguape
foram encontrados 615 organismos distribuidos em 55
taxons, sobressaindo o género Laeonereis (Hartman, 1945)
sp. (Polychaeta: Nereididae) quanto a abundancia de
individuos. No estuario Paraiba do Norte, foram registrados
737 organismos pertencentes a 87 taxons, sendo o género
Callista (Poli, 1791) sp. (Bivalvia: Veneridae) o mais abundante.
No estuario Passos, coletou-se 51,12% (1.414 organismos) dos
individuos amostrados para os trés estuarios analisados,
distribuidos em 93 taxons e dentre eles o género Caecum
(Fleming, 1813) sp. (Gastropoda: Caecidae) apresentou maior
abundancia absoluta de individuos. A dominancia pelos
géneros Laeonereis e Lumbrineris pode refletir impactos
nos ambientes aquaticos, visto que estes organismos sao
frequentemente encontrados em estuarios com altos niveis
de enriquecimento organico (Nobrega-Silva et al., 2016).

O estuario Paraiba do Norte apresentou a maior cobertura
e uso do solo de area urbana e as maiores concentragdes
de nutrientes e turbidez, resultante da entrada de esgoto
proveniente da ocupacao humana em suas margens. A
entrada de esgoto Nos ecossistemas costeiros é tida como um
dos principais impactos que pode eliminar espécies sensiveis
e favorecer espécies generalistas e tolerantes, causando danos
ao ecossistema (Borja et al., 2003).
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A diversidade taxondmica e funcional da macrofauna
bentdnica foi mais elevada no estuario Passos, exceto na zona
4 (Figura 7.7). A Rigueza taxondmica apresentou diferencas
significativas entre os estuarios (PERMANOVA: F, . 7,28;
p = 0,001) e zonas (PERMANOVA: Feer 336, P = 0,007). ARiqueza
funcional foi diferente entre os estuarios (PERMANOVA:
Fw: 19,17; p = 0,001), porém, nao entre as zonas de amostragem

(PERMANOVA:F, 11,27, p =0,2). AEntropia quadratica de Rao foi
significativamente diferente entre os estuarios (PERMANOVA:
Fw: 4,80; p = 0,01) e zonas (PERMANOVA: Fe,a: 3,48; p = 0,004),
assim como o indice de Diversidade de Simpson (estuarios:
PERMANOVA: Fm: 292, p = 0,05; zonas de amostragem:

PERMANOVA: Fw: 3,16; p = 0,009).

Sabe-se que 0s manguezais sao vitais nas regides
intertidais, servindo como &reas de recursos abundantes,
viveiros e criadouros para varias espécies, inclusive os
macroinvertebrados bentbnicos (Nagelkerken et al, 2008;
Leung; Cheung, 2017). No entanto, o efeito positivo dos
manguezais sobre a comunidade macrobenténica pode
ser superado pelo efeito negativo dos impactos antrépicos
oriundo da rede de drenagem (Rakocinski et al.,, 2000; Leung;
Cheung, 2017). Um estudo realizado na China em areas de
reservanaturalde manguezaismostrougueasareasde mangue
podem aumentar a diversidade taxondmica e funcional da
macrofauna bentdnica, contudo a poluicdo dessas areas leva
a dominancia de caracteristicas funcionais tipicas tolerantes:
tamanho muito pequeno, estratégia alimentar de suspensao, vida
curta a média e desenvolvimento direto (Leung; Cheung, 2017),
resultados semelhantes ao encontrado nos estuarios Paraiba do
Norte e Passos.

Nos estuarios Mamanguape e Paraiba do Norte, a riqueza
taxondmica e funcional da comunidade macrobentdnica exibiu
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um gradiente espacial, apresentando, geralmente, menor
riqueza nas zonas 1e 2 e maior rigueza nas zonas 3 e 4 (Figura
7.7A e 7.7B). Padrao similar foi observado na diversidade de
Simpson e Rao (Figura 7.7C e 7D). No estuario Passos, nao foi
constatada a presenca de gradiente espacial de diversidade,
de modo que os valores dos indices se mantiveram constantes
e altos ao longo de todas as zonas amostrais.
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Figura 7.7. Variagcdo da Rigueza Taxondomica (A), Riqueza Funcional (B),
Diversidade de Simpson (C) e Entropia Quadratica de Rao (D) entre as zonas
estuarinas de amostragem (Z1, Z2, Z3 e Z4) nos estuarios Mamanguape,
Paraiba do Norte e Passos. (Barras superiores e inferiores refletem os limites
dos dados; parte inferior da caixa é o primeiro quartil; mediana representada
pela linha que corta a caixa, e a parte superior da caixa representa o terceiro
quartil).

[|l200



Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

O estuario Mamanguape encontra-se inserido em uma
Area de Protecdo Ambiental (APA) e apresenta a maior area
de manguezal dentre os estuarios avaliados. Contudo, a
legislagcao vigente permite o desenvolvimento de atividades
antropicas e exploracao de recursos nas APAs desde que de
forma sustentavel. E possivel notar que as proporcdes de areas
para agricultura e carcinicultura nos estuarios localizados nas
APAs (Mamanguape e Passos) sao semelhantes em relagao
ao estuario nao protegido (estuario Paraiba do Norte), um
alerta de que é necessaria uma gestdao mais efetiva dessas
areas. No estuario Mamanguape foi identificado fontes de
poluicdo como depdsitos de residuos solidos e despejo de
esgotos domeésticos e industriais sem tratamento (Rodrigues
et al, 2008). Além disto, foi encontrado metais pesados no
sedimento e em espécimes de peixes, crustaceos e moluscos,
com origem, possivelmente, dos agroquimicos utilizados
no cultivo da cana-de-acucar e representam riscos a biota
estuarina e a saude humana (Pereira et al., 2020).

O primeiro e segundo eixos da RLQ explicaram 86% da
ordenacaodascaracteristicasfuncionaisemrelacaoacobertura
e uso do solo nos estuarios (Figura 7.8). As caracteristicas
funcionais mais relacionadas com as areas de manguezal foi o
modo alimentar predador, massa corporal pequeno e médio,
principalmente noestuarioMamanguape (Figura7.8).Arelacao
de caracteristicas funcionais sensiveis a impactos, como o
modo alimentar predador e desenvolvimento lecitotréfico,
nas areas de manguezal no estuario Mamanguape reforcam
a importancia do mangue para a preservacao da diversidade
Nos ecossistemas estuarinos.

No estuario Paraiba do Norte € possivel observar a
relacao de organismos suspensivoros € massa corporal grande
(Figura 7.8). Essas caracteristicas funcionais, geralmente,
estdo associadas a uma estratégia de lidar com disturbios
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ambientais, que ocasionam o0 sucesso das espécies em
ambientes sujeitos a perturbacao, como descrito em outros
estudos (Borja et al.,, 2003; Dolbeth et al., 2015; Zhang et al,,
2021). A alta abundancia de macroinvertebrados bentdnicos
de massa corporal grande no estuario Paraiba do Norte pode
estar associada ao incremento da biomassa dos organismos
suspensivoros que se alimentam de material organico,
finamente particulado em alta demanda, devido ao tipo de
cobertura e uso do solo predominante, que foi a urbanizacao,
em que ha maior entrada de esgotos. Dessa forma, além da
importancia em preservar areas de manguezais, € necessario,
também, fazer o controle das fontes de impacto. No estuario
Passos, sobressaiu a cobertura e o uso do solo agricola
relacionando-se com organismos de massa corporal muito
pequeno (Figura 7.8).
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Figura 7.8. Relacdo das caracteristicas funcionais dos macroinvertebrados
bentdnicoscomacoberturaeusodosolonosestuariosMamanguape, Paraiba
do Norte e Passos. PRE, predador; DEP, depositivoro; SUS, suspensivoro;
HER, herbivoro; PARA, parasita; MMP, massa corporal muito pequeno; MP,
massa corporal pequeno; MM, massa corporal médio; MG, massa corporal
grande; VC, vida curta; VM, vida média; VL, vida longa; LEC, lecitotrofico; PLA,
planctotréfico; DIR, direto; FB, fecundidade baixa; FM, fecundidade médio;
FA, fecundidade alta.
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Apesar dos estuarios Paraiba do Norte e Passos
apresentarem maior proporcao de cobertura e uso antrépico
do solo, esses estuarios apresentaram maior diversidade
taxondmicaefuncionalemrelacdoaoestuario maispreservado,
o gue refuta parte da nossa hipdtese de que os estuarios com
maior cobertura e uso antrépico do solo apresentam menor
diversidade taxonémica e funcional. Contudo, as diversidades
taxondmica e funcional nesses estuarios sao reflexos da alta
abundancia de organismos com caracteristicas funcionais que
se relacionam a impactos e refletem tolerancia. Isso mostra
a importadncia da analise das caracteristicas funcionais, uma
vez que elevados valores de diversidade podem mascarar a
identidade funcional dos organismos. E possivel notar que
No estuario Passos (estuario com maior diversidade) ha uma
diminui¢ao da diversidade mensurada por todos os indices na
zona 4. Vale destacar que esta zona ndao apresentou manguezal
em sua cobertura e uso do solo. Esse fato reforca ainda mais o
valor das areas de mangue para a manutencao da diversidade
estuarina. A perda de manguezais pode levar a alteracdes
na comunidade macrobentdbnica, com consequéncias em
funcdes ecoldgicas como fluxo de energia e produtividade
(Leung; Cheung, 2017).

Consideracodes finais

O uso do solo com alta intervencao antropica (area
urbana, carcinicultura e agricultura) exerceu efeito sobre
a dominancia de macroinvertebrados bentdnicos que
apresentam caracteristicas funcionais que conferem
tolerdncia a impactos. As areas de manguezais mostraram
grande relevancia para a presenca de espécies sensiveis e
manutencao da diversidade biolégica. Medidas de manejo
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ambiental eficaz devem ser tomadas considerando a bacia
hidrografica em que o estuario esta inserido, visto que o
impacto antropico ao longo de toda a bacia hidrografica
pode afetar diretamente os estuarios através do carreamento
de poluentes, nutrientes e sedimentos. E imprescindivel a
conservacao e/ou preservacao das areas naturais a margem
dos estuarios e mitigar os impactos das atividades antropicas
para a manutencao da diversidade estrutural e funcional dos
ecossistemas estuarinos. Sendo assim, sugere-se medidas
conservacionistas e sustentaveis como tratamento de
efluentes, reflorestamento das areas de mangue, controle
das atividades de agricultura e carcinicultura, planejamento
territorial da ocupag¢ao humana, e que se respeite os limites
das Areas de Preservacido Permanente.
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Apéndice A - Concentracdes de salinidade nos estuarios

Tabela 1.A7. ConcentragGes de salinidade (ppt) nos estudrios do Rio
Mamanguape, Paraiba do Norte e Passos durante a coleta | (junho 2016)
e coleta Il (fevereiro 2017). Pontos amostrais ordenados da montante
(drenagem continental) para jusante (préximo ao mar).

Mamanguape Paraiba Passos
Coleta | Coleta Il Coleta | Coleta Il Coleta | Coleta Il
1 5 10 3 10 35 31
2 8 17 6 15 35 40
3 6 19 14 20 35 41
4 14 25 17 20 35 41
5 14 24 19 23 35 34
6 16 25 21 25 35 41
7 24 26 28 28 35 41
8 25 30 30 28 25 40
9 25 31 34 29 36 40
10 30 40 35 35 40 40
n 38 40 35 36 40 40
12 39 40 36 38 40 41
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Apéndice B - Lista de espécimes nos estuarios

Tabela 1.B7. Lista de espécimes da macrofauna bentbnica e suas respectivas
abundancias absolutas, coletados nos estuarios Mamanguape, Paraiba do
Norte e Passos.

Filo, Familia e Género dos Espécimes Mamanguape Paraiba Passos
Annelida

Polychaeta
Alitta (Kinberg, 1865) _ 6 2
Amphictene (Savigny, 1822) _ 1 _
Anoplosyllinae (Aguado & San Martin, 2009) _ _ 1
Aricidea (Webster, 1879) 3 1 1
Armandia (Filippi, 1861) 14 1 9
Boccardia (Carazzi, 1893) _ 1 1
Cabira (Webster, 1879) _ 2 2
Capitella (Blainville, 1828) 1 1 15
Ceratocephale (Malmgren, 1867) _ 1 _
Ceratonereis (Kinberg, 1865) _ _ 2
Chone (Krgyer, 1856) _ _ 1
Cirratulidae (Ryckholt, 1851) n 18 20
Clymenella (Verrill, 1873) _ 1 1
Cossura (Webster & Benedict, 1887) 1 1 _
Diopatra (Audouin & Milne Edwards, 1833) _ 13 5
Dorvillea (Parfitt, 1866) _ 7 19
Drilonereis (Claparede, 1870) _ _ 1
Eteone (Savigny, 1822) _ 2 _
Euclymene (Verrill, 1900) 2 15 _
Eumida (Malmgren, 1865) 1 _ _
Euphionella (Monro, 1936) 1 _ _
Exogone (Orsted, 1845) 1 1 42
Glycera (Lamarck, 1818) 9 6 3
Glycinde (Muller, 1858) 29 26 22
Goniada (Audouin & H Milne Edwards, 1833) 1 _ _
Goniadides (Hartmann-Schrdder, 1960) 2 9 15
Hemipodia (Kinberg, 1865) 1 13 4
Heteromastus (Eisig, 1887) 2 21 22
Heteropodarke (Hartmann-Schroder, 1962) _ _ 1

Continua...
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Tabela 1.B7. Continuacgao.

Filo, Familia e Género dos Espécimes Mamanguape Paraiba Passos
Isolda (Mueller, 1858) _ 7 3
Kinbergonuphis (Fauchald, 1982) 2 5 2
Laeonereis (Hartman, 1945) 150 26 28
Lumbrineris (Blainville, 1828) 120 37 1
Lysarete (Kinberg, 1865) _ 1 _
Lysidice (Lamarck, 1818) 1 1 33
Magelona (Muller, 1858) 6 25 7
Maldanidae (Malmgren, 1867) _ 1 _

Marphysa (Quatrefages, 1865) _

Mediomastus (Hartman, 1944) 9 10 7
Myrianida (Edwards, 1845) _ 1 _
Neanthes (Kinberg, 1865) _ 5 _
Nereididae (Blainville, 1818) _ 7 _
Nicolea (Malmgren, 1866) _ 3 1
Nothria (Malmgren, 1867) _ 1 1
Notomastus (Sars, 1851) 1 2 4
Odontosyllis (Claparéde, 1863) _ _ 1
Owenia (Chiaje, 1844) 1 22 1

Oxydromus (Grube, 1855) _

Paradoneis (Hartman, 1965) _ _ 7
Paraonis (Grube, 1873) 5 _ _
Pectinaria (Lamarck, 1818) _ 2 _
Pectinariidae (Quatrefages, 1866) _ 1 _
Periboea (Ehlers, 1864) _ 1 _
Perinereis (Kinberg, 1865) _ 3 _
Pettiboneia (Orensanz, 1973) _ _ 1
Phyllodoce (Lamarck, 1818) 1 _ 1

Pionosyllis (Malmgren, 1867) _
Poecilochaetus (Claparede & Ehlers, 1875) _ 1 1
Polynoidae (Kinberg, 1856) _

Polycirrus (Grube, 1850) _ 2 1
Prionospio (Malmgren, 1867) 1 1 _
Sabella (Linnaeus, 1767) _ 1 _
Sabellaria (Lamarck, 1818) _ 2 _
Continua...
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Tabela 1.B7. Continuacao.

Filo, Familia e Género dos Espécimes Mamanguape Paraiba Passos
Scolelepis (Blainville, 1828) _ 1 1
Scoloplos (Blainville, 1828) 18 21 26
Sigambra (Muller, 1858) 2 14 69
Sphaerosyllis (Claparéde, 1863) _ _ 2
Spionidae (Grube, 1850) _ 1 _
Spiophanes (Grube, 1860) _ 4 1
Sternaspis (Otto, 1820) 2 3 2
Sthenelanella (Moore, 1910) _ 1 _
Syllis (Lamarck, 1818) 1 2 40
Synelmis (Chamberlin, 1919) _ _ 1
Terebellides (Sars, 1835) 1 1 _
Mollusca

Bivalvia
Abra (Lamarck, 1818) 2 2 2
Acrosterigma (Dall, 1900) _ 1 _
Anadara (Gray, 1847) _ 1 1
Angulus (Megerle von Muhlfeld, 1811) _ 1 _
Anomalocardia (Schumacher, 1817) 51 59 70
Brachidontes (Swainson, 1840) _ 2 _
Caryocorbula (Gardner, 1926) 1 34 9
Callista (Poli, 1791) 3 108 3
Ervilia (Turton, 1822) _ _ 9
Gouldia (Adams, 1847) 6 1 2
Hiatella (Bosc, 1801) _ _ 1
Lioberus (Dall, 1898) _ 19 _
Lucinoma (Dall, 1901) _ _ 8
Macoma (Leach, 1819) 23 24 83
Lyonsia (Turton, 1822) _ 1 1
Modiolus (Lamarck, 1799) 1 _ _
Mytella (Soot-Ryen, 1955) 1 _ 1
Nassarius (Duméril, 1805) 1 2 _
Nucula (Lamarck, 1799) _ 1 4
Parvilucina (Dall, 1901) 2 2 1
Phacoides (Agassiz, 1846) _ _ 1

Continua...
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Tabela 1.B7. Continuagao.

Filo, Familia e Género dos Espécimes Mamanguape Paraiba Passos
Pitar (Rémer, 1857) _ _ n
Spisula (Gray, 1837) _ _ 2
Tagelus (Gray, 1847) 1 1 34
Veneridae (Rafinesque, 1815) _ 4 1
Tellina (Linnaeus, 1758) 8 2 1
Gastropoda
Acteocina (Gray, 1847) 3 4 16
Alaba (H. Adams & A. Adams, 1853) _ _ 2
Atys (Montfort, 1810) _ _ 1
Bittiolum (Cossmann, 1906) _ _ 32
Boonea (Robertson, 1978) 1 1 3
Caecum (Fleming, 1813) 8 1 618
Calyptraea (Lamarck, 1799) _ _ 5
Cerithiopsis (Forbes & Hanley, 1850) _ _ 1
Costoanachis (Sacco, 1890) 1 3 2
Cylichnella (Gabb, 1873) 72 36 1
Eulimastoma (Bartsch, 1916) _ 3 1
Eulimella (Forbes & M'Andrew, 1846) _ _ 1
Eulithidium (Pilsbry, 1898) _ _ 1
Haminoea (Turton & Kingston, 1830) 1 _ _
Neritina (Lamarck, 1816) _ 1 3
Odostomia (Fleming, 1813) 22 23 1
Olivella (Swainson, 1831) 2 2 7
Parvanachis (Radwin, 1968) 1 5 3
Schwartziella (Nevill, 1881) 1 1 3
Solariorbis (Conrad, 1865) _ 1 2
Teinostoma (H. Adams & A. Adams, 1853) 1 _ 1
Turbonilla (Risso, 1826) 2 14 9
Scaphopoda _ 14 1
Total 615 737 1414

Trago (-): significa auséncia de individuos.
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Introducao

Os ambientes naturais estao frequentemente sendo
alterados por agdes antropicas e os ambientes aquaticos
estao entre os ecossistemas mais impactados mundialmente
(Allan, 2004, Dolédec; Statzner, 2010; Feijo-Lima et al,, 2019). O
acelerado crescimento populacional e as atividades humanas
somadas as mudangcas climaticas ameag¢am causar alteracdes
no ciclo da agua e, consequente, declinio da qualidade do
recurso (Barrenha et al,, 2018; Castro et al., 2018; McDowell et al.,
2019). Impactos negativos como a urbanizagao e o crescimento
das areas de agricultura e pecuaria, sao as causas principais de
perda das caracteristicas naturais destes ecossistemas (Silva
et al, 2012; Amaral et al,, 2015; Chaussé et al.,, 2016; Chen et al.,,
2016; Nava-Lopez et al., 2016).

Os ambientes aquaticos sao sistemas dinamicos e parte
estrutural e funcional da paisagem. Osrios e riachos interagem
com o sistema terrestre e sua qualidade resulta da relacao
entre variaveis ambientais (clima, geologia, solo e vegetacao)
e atividades antropicas que envolvam o uso e ocupacao do
solo de suas respectivas bacias de drenagem. A combinagao
desses fatores interfere nas caracteristicas e propriedades
limnoldgicas e bioldgicas do ambiente, atribuindo-lhes
carater especifico em cada lugar (Arcova; Cicco, 1999; Weigel
et al, 2003). Embora os ambientes aqudticos continentais
representemapenas0,01% dasuperficiedaTerra, estessistemas
abrigam pelo menos 6% de todas as espécies descritas. No
entanto, as intervencdes antropicas tém sido relatadas como a
principal causa da adicdo, substituicdo e/ou perda de espécies,
uma vez que a fauna aquatica apresenta complexa interagcao
com o ambiente e sao influenciadas por fatores abidticos em
diferentes escalas (locais, regionais e temporais) (Chandy et al,,
2006; Teresa; Casatti, 2012).
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Dentre os diferentes grupos de organismos aquaticos, os
insetos tém sido cada vez mais utilizados como bioindicadores
de qualidade ambiental, pois refletem nao sé a situagao
momentanea do sistema, mas também alteragcdes nao-
pontuais (Arias et al., 2007, Couceiro et al,, 2012). A distribuicao
dos insetos aquaticos € bastante influenciada pelas condi¢cdes
do ambiente, principalmente da vegetacao riparia e estado de
conservacao dosriachos (Sonoda et al., 2011), sofrem influéncias
negativas de modificacdes antropicas causadas no ambiente,
como por exemplo, a urbanizacao, as atividades industriais, a
pastagem e monocultura (Arias et al., 2007; Amaral et al., 2015;
Andrade et al., 2017).

Em dreas antropizadas, os riachos sdo expostos a perda de
florestaripariaearemocaoousubstituicaodacoberturavegetal
natural desencadeia uma série de mudancas que se refletem
Nno meio aquatico. A vegetacao é responsavel pela protecao
dos solos contra a erosao das margens e assoreamento do
leito, evita a lixiviagcao excessiva de nutrientes, a sedimentacao
e elevacao da temperatura na agua. A conversao da vegetagao
nativa para paisagens antropizadas altera o escoamento,
infiltracao e evapotranspiracao na bacia hidrografica, que
afetam o fluxo e cargas téxicas para corpos d'agua, acelerando
inclusive o processo de eutrofizacao (Ogden et al.,, 2013; Palm
et al,, 2014; Nogueira et al., 2015).

Modificacdes na integridade do ambiente e as alteracdes
nas variaveis limnolégicas e abidticas transformam a estrutu-
racao do habitat (Usio et al, 2017). Habitats simplificados
acarretam em homogeneizacao ambiental e afetam a
estabilidade das comunidades aquaticas quanto a composicao,
distribuicdo e estrutura funcional (Meyer et al,, 2005; Walsh et al,,
2005). Em consequéncia da homogeneizagao, os organismos
qgue dependem de condicdes ambientais especificas sao os
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primeiros afetados, o que ocasionam a substituicao das espécies
especialistas por generalistas e a eliminagao de muitos grupos
aquaticos considerados sensiveis, 0 que reduz a riqueza e a
diversidade faunistica (Cortezzi et al., 2009; Vermonden et al,,
2012; Piana et al., 2014; Castro et al., 2018).

A homogeneizagcao dos sistemas causa perda de muitos
tipos de substratos que sao utilizados pelos insetos aquaticos
como, por exemplo, os fragmentadores, diminuindo também
sitios de abrigo, alimentos e locais de oviposicao (Verberk et al.,
2010; Couceiro et al,, 2011; Tonkin et al,, 2016). A perda de habitats
complexos pode resultar em alteracao do fluxo, dificultar a
migracao e colonizagao, bem como influenciar no aumento de
temperatura da agua e ter efeitos no ciclo de vida dos insetos, no
metabolismo, crescimento, taxa de predagao e de sobrevivéncia
(Malmgqvist; Sackmann, 1996; Jonsson et al., 2012).

Principais usos do solo na Bahia e influéncia nos
recursos hidricos

O Brasil € um pais megadiverso e sua vegetacao nativa
cobre 66,3% do territdrio nacional. No entanto, € também
um dos produtores mundiais agricolas e pecuaristas, o que
consequentemente interfere no uso e ocupagao do solo
(De Sousa-Neto et al, 2018; MapBiomas, 2021a). Atividades
antropicas de maneira desordenada tem uma relagao com
0 desenvolvimento nao sustentavel e € comum em paises
desenvolvimentistascomo é o casodo Brasil,onde asalteracdes
humanas sao em sua maioria as principais responsaveis pelas
mudang¢as no uso e ocupacgao do solo (Mello et al., 2020).
Seus principais usos do solo por atividades antrépicas sio:
pastagem (18,2%), agricultura (6,6%), mosaico de agricultura
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e pastagem (5,3%), silvicultura (0,9%), urbanizacao (0,5%) e
mineracao (< 0,1%) (MapBiomas, 2021a).

O pais possui as maiores reservas de agua doce do
mundo o gque constitui 2% do total de area do pais, porém
15,7% da agua doce foram perdidos nas ultimas décadas. As
mudanc¢as climaticas, o desmatamento, a constru¢cao de
barragens e de hidrelétricas, a poluicao e superexploragcao
dos recursos hidricos sao apontadas como influéncias deste
panorama (MapBiomas, 2021b). Estudos demonstram que, em
regides tropicais, o tipo de uso do solo é o que causa maiores
impactos na qualidade da agua em relagao ao enriquecimento
de nutriente e eutrofizacao (Silva et al., 2012; Capps et al., 2016;
Tromboni; Dodds, 2017; Krynak et al., 2019).

Dentre os seis biomas nacionais (Amazdnia, Mata
Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pampa e Pantanal), a Bahia
estd sob trés destas fitofisionomias, sendo eles a Caatinga, o
Cerrado e a Mata Atlantica (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Biomas e os principais tipos de uso e cobertura do solo para o
estado da Bahia, Brasil.

A Mata Atlantica é altamente fragmentada em todo o
pais resultando em 11,7% da cobertura de floresta secundaria
antiga, seus ecossistemas sao considerados os ambientes
mais ameagcados no mundo em decorréncia das constantes
agressdes e da ameaca de destruicao de seus diversos tipos

de habitat (Mittermeier et al, 2005; Freitas et al.,, 2010; De
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Rezende et al., 2015). A Caatinga (10% do pais) € considerado o
bioma brasileiro que mais foi alterado pela mudanga do uso e
ocupacao do solo e que, depois do Pantanal (68%), € o bioma
de maior reducao de agua doce nas ultimas décadas (17,5%).
GCrande parte do territério baiano encontra-se sob dominio
deste bioma e também do Cerrado, que atualmente é um dos
biomas que mais sofre pressdes antrépicas sobre a cobertura
original do solo (Sobrinho et al,, 2016; MapBiomas, 2021b).

Além da vegetacao natural, os principais usos do solo na
Bahia sao a pastagem, a agricultura, areas urbanas e o mosaico
de agricultura e pastagem (MapBiomas, 2021a) (Figura 8.1).
Esses usos afetam a qualidade da agua de acordo com as
transformacdes que as paisagens sofrem. Os principais efeitos
dos diferentes usos do solo na qualidade da agua tém relagao
com aumento de variaveis limnoldégicas como condutividade
elétrica, turbidez, temperatura, pH, sélidos suspensos, fosforo
total e diminuicao de oxigénio dissolvido. Para ambientes de
usos mais especificos, como em agricultura e areas urbanas,
influencia-se também quanto ao aumento de pesticidas e
coliformes fecais (Mello et al., 2020; Souza Junior et al., 2020).

O Programa de Monitoramento da Qualidade das
aguas do Estado da Bahia (Monitora), sob a coordenacao do
Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado
da Bahia (Inema), realiza o monitoramento da qualidade das
aguas superficiais para o Estado. Os relatérios do programa
apontam que as aguas vém sofrendo pressdes antrépicas
Como a ocupacao irregular do solo e a auséncia de mata ciliar
adeqguada (Bahia, 2015). Compreende-se que gquanto maior o
avanco das grandes areas agricolas sobre a mata nativa, maior
o impacto sobre o recurso hidrico (MapBiomas, 2021b).

Estudo realizado na regiao Sul da Bahia relacionando o
uso do solo e a qualidade da dgua em uma bacia hidrografica,
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apontou que o desmatamento de matas ciliares e o despejo de
esgoto industrial sdo os principais fatores antropogénicos que
afetam a qualidade da dgua nos rios (Cerqueira et al.,, 2020).
O desmatamento a partir do declinio da cultura cacaueira
€ uma realidade da paisagem da regiao. O sistema cacau-
cabruca em decorréncia da necessidade de sombreamento
resultava em protecao da floresta, no entanto, a partir da crise
da lavoura cacaueira (década de 1990) como consequéncia
principalmente da praga conhecida como “vassoura de
bruxa”, muitas areas de plantacao do cacau foram substituidas
por pastagens e/ou novas culturas como de subsisténcia
e seringueiras, que ndo necessariamente dependiam da
manutencao da cobertura florestal e levaram a alteragdes na
cobertura do solo (Schroth et al., 2011).

Uma avaliacdo da qualidade de agua de rios em
cidades baianas apontou também a relagcao entre o declinio
da qualidade da agua e a urbanizacao. Cidades com maior
numero de habitantes, auséncia de infraestrutura urbana e,
consequentemente, maior volume de esgotos, apresentaram
influéncia negativa na qualidade dos corpos d'agua (Pessoa
et al, 2018). Analises em microbacias baianas evidenciam
a importancia da tomada de acdes por parte do poder
publico que visem minimizar os impactos causados pelo uso
e ocupacao desordenado do solo e atividades agricolas na
qualidade da agua (Bifano et al., 2020).

Relacdo entre os usos do solo e os insetos aquaticos na
Bahia

Embora avangos tenham ocorrido na udltima década
no que diz respeito a amostragem, taxonomia e ecologia de
insetos aquaticos, ainda existe uma escassez de conhecimento
para o grupo quando considerado o extenso territdrio e
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também quanto a diferenca de conhecimento em relacao aos
biomas baianos. Atuacdes como do Programa de Pesquisa em
Biodiversidade do Semiarido (PPBIO Semiarido), bem como
a chegada de pesquisadores da area em universidades da
Bahia na ultima década, resultaram em descricao de novas
espécies, listas de espécies publicadas e estudos de cunho
ecoldgico, que contribuiram para o avango do conhecimento
da entomofauna para o estado.

Algumas bacias na regidao Sul do estado estdao sendo
amostradas e desenvolvidos trabalhos ecoldgicos com insetos
aquaticos e analise de paisagem, mas € pouco diante da rede
hidrografica e das importantes areas de diversidade e pontos
endémicos na Bahia (Souza et al, 2020). Compreendendo
gue estudos ecolégicos tém como base o conhecimento a
respeito da taxonomia e distribuicao dos grupos, ressalta-se a
importancia deste conhecimento, assim como de pesquisas
que analisem a relacao da paisagem e 0s insetos aquaticos.

Estudos que analisam a relagao de uso e ocupagao do solo
e qualidade de agua ja ocorrem no estado (Pessoa et al.,, 2018;
Bandeira et al,, 2019; Bifano et al., 2020; Cerqgueira et al., 2020),
mas a associacao com as comunidades de insetos aquaticos
ainda érecente. Diante deste cenario e considerandoaliteratura
como uma fonte de informacao quanto a situacao atual de
conhecimento, realizou-se uma pesquisa para a ultima década
(2010 a 2021) nos bancos de dados Web of Science e Spinger.
Para tanto, usou-se de maneira padronizada a combinacao dos
termos aquatic insects and Brazil, associado as buscas com os
termos referentes ao solo (land use, land cover e landscape).

O levantamento bibliografico evidenciou um direciona-
mento em pesquisas em determinadas regides do Brasil, mas
gue 0 mesmo Nao ocorre para a Bahia. Existe uma tendéncia de
producao de conhecimento quanto ao tema no Norte, Sudeste
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e regidao Central do pais e, em consequéncia, grande parte das
publicacdes foram realizadas no Cerrado, Amazbnia e também
parte da Mata Atlantica situada na regiao Sul e Sudeste do Brasil,
conforme apontado no Capitulo 1 do presente livro. Embora o
Cerrado apresente consideravel tendéncia de estudos sobre
uso do solo e insetos aquaticos em demais regides, o mesmo
ainda ndo ocorre para a Bahia. Situacao semelhante quanto a
Mata Atlantica um bioma de area expressiva no estado e ndo
diferente a Caatinga, um bioma tao peculiar e que foi apontado
como de baixa amostragem de invertebrados aquaticos (Dala-
Corte et al,, 2020).

Como resultado da busca realizada, apenas 04 artigos
(Lima et al,, 2017; Dala-Corte et al, 2020; Souza et al., 2020;
Ribeiro et al., 2021) foram selecionados nos bancos de dados
e avaliaram a relagcao entre uso e ocupacao do solo e insetos
aquaticos em territério baiano. Quanto aos organismos, 0s
estudos foram realizados com a entomofauna em geral ou
com grupos especificos como Ephemeroptera, Plecoptera e
Tichoptera (EPT), ou o grupo Odonata. Este resultado reforga
a visao quanto ao baixo numero de estudos envolvendo a
tematica no estado e de producdes cientificas disponiveis
em conceituados bancos de dados, um alerta de necessidade
de compreensao desta relacdao diante do aumento quanto
a0 avanco das acdes antropicas sobre os ambientes naturais
(MapBiomas, 2021a) e consequente influéncia sobre a biota
aquatica.

Crande parte dos estudos envolvendo os insetos
aquaticos que sao disponibilizados nos bancos de dados
menciona a relacao com o solo e, principalmente, a mata
riparia, no entanto nao analisam diretamente esta relacao e,
desta forma nao foram incluidos na sele¢ao de referencial. Por
sua vez, os estudos que foram realizados até o momento e
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que efetivamente analisaram a tematica confirmam a relagao
entre 0 Uso e ocupacgao do solo e a diversidade de insetos
aquaticos em territério baiano e destacam a cobertura florestal
como positivamente correlacionada com a diversidade destas
comunidades. Ressaltam também a necessidade de estudos
gue analisem a integridade ambiental e a qualidade dos
recursos hidricos e sua fauna, bem como da importancia
da legislacdo ambiental na manutencao de ambientes
florestais, principalmente da zona riparia. Além disso,
reforcam a compreensao quanto a relacao entre qualidade
de agua, substituicdao de mata ciliar e impactos advindos da
urbanizacao, como por exemplo a auséncia de condicdes
sanitarias adequadas em municipios baianos.

Assim, para o estado da Bahia existe uma tendéncia
de trabalhos isolados abordando a relagao do uso do solo e
a qualidade de agua ou mesmo da relagao da qualidade dos
recursos hidricos e insetos aquaticos, mas nao analisando de
forma integrada a relagcao entre o uso e ocupacao do solo, a
qualidadedaaguaeosinsetosaquaticos. Atravésdaexperiéncia
de atuacao no estado e também pelos contatos estabelecidos
com os demais pesquisadores, identificou-se esta lacuna de
conhecimento e novas pesquisas estao direcionadas para o
tema em questdo. Muito em parte também por resultados de
pesquisa que apontam para esta provavel relacao e destaca o
efeito negativo da urbanizacdo e substituicao das matas riparias
sobre os cursos d'agua e os insetos aquaticos (Souza, 2013).

Conclui-se que os estudos envolvendo a entomofauna
aquatica e o uso e ocupagao do solo para a Bahia, mesmo
gue ainda em baixo numero, corroboram com as analises de
gualidade de corpos d'agua ja realizadas no estado e apontam
a substituicao da vegetacao nativa por cultivos agricolas e
pecuaria, bem como a pressao das cidades e principalmente
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o despejo inadequado de esgoto doméstico e industrial como
impactos negativos sobre a qualidade das dguas superficiais.

Consideracodes finais

Tendo em vista a baixa amostragem e os raros estudos
ecoldgicos publicados e que efetivamente analisam a relacao
entre 0 Uuso e ocupacao do solo e insetos aquaticos para a
Bahia, destacamos que estudos futuros que resultem em
informagdes quanto a cobertura vegetal, a qualidade dos
recursos hidricos e, consequentemente, a biodiversidade
aquatica, levando em consideragao os insetos aquaticos como
ferramenta de estudo, fortalecerado legislacbes ambientais ja
existentes e que incidem sobre a mata riparia e os ambientes
de dgua doce. Bacias hidrograficas como a do Rio Almada, Rio
das Contas, Rio Paraguacu, Rio Cachoeira, Jequitinhonha e do
Catolé, por exemplo, necessitam de atencao em decorréncia
das constantes pressdes quanto as alteragcdes advindas dos
usos do solo e da colaboragcao que as mesmas apresentam
guanto ao abastecimento publico no estado.

As perspectivas para os proximos anos sao de novas
publicacdes decorrentes de projetos ja em andamento com
financiamentos do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), Fapesb e Uesc. Outro
ponto sdo estudos gque possam subsidiar a compreensao
da relacao entre o uso do solo e os insetos aquaticos para a
Bahia. Atualmente uma rede de colaboracao entre grupos de
pesquisaementomologiacom a participacaoda Universidade
Estadual de Santa Cruz (Uesc), Universidade Estadual de Feira
de Santana (UEFS) e Universidade Federal da Bahia (UFBA),
foi formada com a perspectiva de fomentar acdes através da
uniao de conhecimentos e capacidades complementares. A
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rede denominada EntomoBahia conta com pesquisadores
atuantes e estudantes do estado da Bahia e,embora ndo esteja
diretamente entre os planos atuar sobre a relagao dos usos do
solo e os insetos, o fato de possibilitar o conhecimento quanto
a taxonomia, distribuicao e ecologia dos insetos aquaticos nos
biomas baianos pode contribuir consideravelmente como
subsidio a este entendimento.
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Introducao

Entender como os impactos antropicos afetam os
ambientes naturais e a biodiversidade tornou-se uma
preocupacao constante em todo o mundo (Barlow et al., 2018).
As perdas de areas nativas em areas de agricultura, pastagens
e urbanizacao estao entre os principais impactos relacionados
a perda e fragmentacao de habitats naturais e da sua
biodiversidade, principalmente na regiao neotropical (Barlow
et al, 2018; Mello et al,, 2020). No Brasil, essas altera¢cdes tém
levado a uma drastica reducao nas areas com vegetacao nativa
em todos os seus dominios fitofisiondmicos, com grandes
impactos em dominios como o da Mata Atlantica (Mello et al,,
2020).

A Mata Atlantica € um exemplo de florestas tropicais que
ainda sofrem com a exploracao das suas areas nativas (Brasil,
2018; SOS Mata Atlantica, 2019). Atualmente, encontra-se
altamente fragmentada com cerca de 12,4% da sua cobertura
original, sendo que as areas bem conservadas sao menos que
8% do total (Brasil, 2018; SOS Mata Atlantica, 2019). No entanto,
ainda mantém uma grande biodiversidade, com muitas
espécies de fauna e flora endémicas, que coloca-se como
um hotspot (Mittermeier et al.,, 2011). Portanto, estudos que
avaliam os efeitos dessas alteracdes de usos do solo sobre a
biodiversidade da Mata Atlantica ainda sao essenciais.

As alteracdes de uso do solo nos ecossistemas terrestres
afetam, também, os ecossistemas aquaticos. Modificacdes
e perda de areas nativas contribuem para alteracdes fisicas,
guimicas e biolégicas e influenciam negativamente a
biodiversidade associada a esses ecossistemas (Allan,
2004; Reid et al, 2019; Albert et al., 2020). Essas alteracoes
comprometem a qualidade da agua dos corpos hidricos,
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e assim, ocorre a modificagcao da variagao natural das
condi¢cdes ambientais e reduz a variabilidade de habitats
pela homogeneizacao (Allan, 2004; Lange et al., 2011; Mello
et al, 2020). Além disso, causam mudang¢as Nos canais e
altera as caracteristicas fisicas como largura, profundidade e
modificacao do fluxo da correnteza pelo aumento de impactos
como o assoreamento. Além disso, aumentam a incidéncia
luminosa com a perda das zonas riparias, trazendo alteracdes
as assembleias locais (Casatti, 2010).

Nos ecossistemas aquaticos continentais, os
invertebrados, em geral, tém se ressaltado como bons
indicadores ecoldogicos dos impactos antropicos nesses
ambientes (Whittaker et al,, 2005). Entre os invertebrados, a
Ordem Odonata (libélulas) tem se destacado em avaliacdes
e monitoramento de alteragdes antropicas dos ecossistemas
aquaticos e terrestres em varias regides do mundo, como
mostram varias pesquisas e proposicdes de indices bioldgicos
(Oliveira-Junior; Juen, 2019; Samways et al., 2020; Vorster,
2020; Ribeiro et al., 2021a).

As libélulas possuem caracteristicas espécies-
especificas que estao relacionadas a morfologia, ecologia e
comportamentodaslarvas e dosadultos. Essascaracteristicas
refletem nocomportamentodealimentacao, nacapacidadede
VOO, na reproducao, além da capacidade de termorregulacao.
Desse modo, as espécies podem ser separadas em grupos que
conseguemdemonstraraintegridadedosambientesaquaticos
e das areas ao seu entorno (De Marco et al,, 2015). Com base
nessas caracteristicas, as espécies podem ser consideradas
como especialistas de areas florestadas, especialistas de areas
abertas e generalistas de habitat (De Marco et al., 2015; Carvalho
et al,, 2018; Bastos et al., 2021), e desse modo utilizadas como
indicadoras de alteragdes de diferentes tipos de usos do solo.
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As espécies consideradas especialistas de areas
florestadas sao extremamente dependentes da integridade
dos ecossistemas aquaticos e das areas ao entorno. Estdo
associadas a areas com vegetacao nativa e corregos com pouca
ou nenhuma alteragao fisica nos canais e fisico-quimica da
agua;ouseja,saoespéciesdependentesde habitatsadequados
para copula, reproducao e manutencao da temperatura
corporal, e para a sobrevivéncia e desenvolvimento das larvas
(De Marco et al,, 2015; Carvalho et al., 2018; Rodrigues et al.,2018).
Portanto, sdo mais sensiveis as altera¢cdes ambientais e com
altas chances de extingao local com a perda ou modificacao
dos ambientes naturais.

As espécies consideradas especialistas de areas abertas
formam um grupo que adapta a ambientes naturalmente nao
florestados. Apresenta caracteristicas ecolégicas e compor-
tamentais, tais como maior capacidade de termorregulacao,
maior facilidade de dispersao em areas abertas e
comportamento reprodutivo que permite colonizar e se
Mmanter em areas mais abertas. Portanto, sdo espécies que
conseguem ocupar areas que propiciam habitats adequados a
colonizagdo dessas espécies apos as modificacdes e alteragdes
dos ecossistemas aquaticos e do seu entorno (De Marco et al,,
2015; Carvalho et al., 2018).

As espécies consideradas generalistas de habitat tém
maior capacidade de tolerar as modificacdes nos ambientes
naturais e em diferentes niveis de impactos antrépicos, e,
portanto, sao favorecidas em dareas onde outras espécies
nao conseguem se desenvolver (Carvalho et al, 2018), ou
seja, os adultos e as larvas apresentam caracteristicas
ecoldgicas e comportamentais e, sobretudo, mais tolerantes
as modificacbes ambientais, conseguindo manter suas
populacdes nessas areas.
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Dessa forma, esse capitulo avaliou se as espécies de
Odonata podem ser utilizadas como bioindicadoras de areas
com diferentes usos do solo (floresta nativa, cultivo de cacau
(cabruca') pastagens e urbanas) em regido da Mata Atlantica.
A predicao € que os diferentes tipos de usos do solo vao formar
grupos de espécies diferentes para cada area (Figura 9.1), e
essas espécies poderado ser selecionadas como bioindicadoras
dos diferentes tipos de usos do solo.

Tipos de usos de solo

Pastagem Area Urbana

~ Area Nativa / Cabruca

Fotos: Marciel Elio Rodrigues, Saulo Andrade Araudjo

Especialistas Especialistas Especialistas Generalistas
de florestas J de florestas e de area aberta de habitat
— generalistas e generalistas
de habitat de habitat

™ a

Figura 9.1. Representacdo hipotética sobre os tipos de usos do solo avaliados
e 0s grupos de espécies que serao encontrados em cada um deles.

~ =

O presente estudo foi realizado em areas de Mata
Atlantica, localizadas na regiao sul do estado da Bahia. As
coletas abrangeram diferentes usos do solo como areas com
vegetacao nativa, com plantio de cacau, com pastagens,
e areas urbanas. Os sitios de amostragem pertencem aos
municipios de lIhéus, Itabuna, Una, Buerarema, Sdo José da

' Cabruca: denominagao regional para as areas de cultivo de cacau.
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Vitdria, Uruguca, Itacaré, Santa Cruz Cabralia e Porto Seguro
(Figura 9.2). As coletas foram realizadas em 89 cérregos, de
primeira a terceira ordem, sendo vinte cOrregos em areas
nativas, vinte e dois em areas de plantio de cacau, dezessete
em areas de pastagem, e trinta em areas urbanas.

As areas nativas amostradas se concentraram no interior
da Reserva Particular do Patriménio Natural Veracel (RPPN
Veracel) e nas areas de reserva legal dos produtores de cacau.
Essas areas apresentavam caracteristicas de vegetacao
primaria, com dossel fechado, cérregos bem preservados,
auséncia de poluicao ou alteracao antropica fisica visivel ao
longo dos canais. As areas de plantio de cacau (Theobroma
cacao) foram selecionadas em propriedades de pequenos
produtores de cacau organico, associados a Cooperativa
Cabruca. A lavoura cacaueira, regionalmente denominada
cabruca, é considerada um dos principais usos do solo e
atividade econdbmica da regido sul. Nesse sistema agroflorestal,
0 cacau é cultivado sob a sombra das arvores nativas da Mata
Atlantica. Além do cacau, outras culturas sao cultivadas como
secundarias nessas areas, tais como a banana, o cupuacu, o
acai e a baunilha.

As coletas nas areas de pastagem se concentraram
em propriedades particulares e assentamentos proximos
a RPPN Veracel. Esses ambientes apresentavam corregos
com pouca ou nenhuma vegetacao ciliar ou presenca de
assoreamento, com construcdes de pequenas barragens
criadas para dessedentacdo animal e outros usos das
propriedades que altera e modifica a estrutura fisica e o fluxo
dos canais dos cdérregos. Os sitios de amostragem nas areas
urbanas fazem parte dos municipios de Ilhéus e Itabuna.
Essas areas sdo afetadas com o crescimento populacional e
urbano descontrolado, com construcdes irregulares proximas
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aos corpos d'agua, com o langamento de esgoto in natura e
residuos solidos, além da abertura de canaisem muitos trechos
tornando o ambiente altamente antropizado e com alteracdes
drasticas nos corregos e nas areas do entorno.

Aratjo, S. A,, Silva, K. T.
Coordenate System, WGS 1984
DATA: IBGE 2020; USO E
COBERTURADO SOLO -
MAPBIOMAS 2019

-

gl bl B i (73 Estado da Bahia Uso do Solo
% Regitio Sul I Formagzo Fiorestal
&8 [k

1008

©  Pontos Amostrais [ Pastagem

1308

165

Figura 9.2. Mapa com os pontos de coleta em municipios da regido sul do
estado da Bahia, com ampliagdo das regides amostradas enfatizando os
diferentes usos do solo.

Em cada cérrego foram realizadas duas campanhas de
amostragem. As coletas foram realizadas entre os anos de
2018 e 2021 com um intervalo de 5 a 7 meses de intervalo da
primeira campanha. Os espécimes adultos foram coletados de
forma ativa com o auxilio de uma rede entomoldgica (puca)
em ambas as margens dos corregos, com um esforco amostral
de 01h30 em um transecto de 100m. Os espécimes coletados
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foram acondicionados em envelopes entomoldgicos e
encaminhados ao laboratério de organismos aquaticos (LOA)
da Universidade Estadual de Santa Cruz para a identificagcao
e curadoria. O material encontra-se tombado na colecao de
insetos aquaticos da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (UESB).

A analise de paisagem foi realizada a partir das
informacgdes das coordenadas retiradas em campo com
auxilio do GPS (Etrex 10) em cada um dos pontos amostrados.
Essas informacdes foram inseridas no software de Sistema
de Informacgao Geografica ArcGis PRO desktop versao 10.7.1.
Com a finalidade da construcao do mapa de cobertura
vegetal e usos do solo foram utilizados os dados do projeto
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil
(Mapbiomas), do ano de 2019, em formato raster. As imagens
utilizadas foram produzidas pelos satélites Landsat V, Vil e VI,
com uma resolugao espacial de 30m (30x30). Posteriormente
foi realizado a combinacao de bandas espectrais especificas
e método de selecao supervisionado para determinar os Usos
do solo, principalmente nas areas urbanizadas.

As meétricas de paisagem relacionadas ao tipo e
guantidade de cada uso do solo foram calculadas a partir de
um buffer de 250m ao entorno dos pontos de amostragem,
conformeexemploaseguir (Figura9.3). Aofinal,aporcentagem
de cada tipo de uso do solo foi utilizada nas analises de selecao
das espéciesindicadoras. As areas de cabruca foram calculadas
como formacao florestal, e posteriormente separadas
manualmente, pois as imagens de usos do solo utilizadas nao
contém a classificacdao das areas de cabruca.

[| 255



Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

Buffer

® Ponto de amostragem
= Formacado Florestal
Agricultura
1 Pastagem
= Rio, lago

Araujo, S.A,, Silva, KT.

Coordinate System, WGS 1984

DATA: IBGE 2020; USO E COBERIURA DO
SOLO - MAPBIOMAS 2019

Figura 9.3. Exemplo do célculo das métricas de paisagem sobre a quantidade
de usos do solo no entorno dos pontos amostrados utilizando um buffer de
250m com as imagens disponibilizadas pelo MAPBIOMAS.

Foram realizadas duas analises de espécies indicadoras: a
analise de espécies indicadoras (INDVAL), calculada de acordo
com De Caceres et al. (2010), que relacionam as espécies com
os diferentes tipos de usos do solo e avalia a sua relagao com as
areas avaliadas. Essa analise também calcula a especificidade
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e a fidelidade das espécies com as areas avaliadas, sendo que
os valores de especificidade se referem a quanto a espécie
esta associada a apenas certos ambientes ou condicdes.
Nesse caso, os usos do solo e a fidelidade estdo associados
a representatividade da espécie dentro do total de areas
amostradas para umadeterminada categoria, ou seja, o quanto
a espécie foi registrada dentre o total de pontos amostrados
para aguele determinado uso do solo. A analise do Método de
Classificacao de Espécies Multinomial (CLAM) (Chazdon et al,,
201), utilizada em complemento ao INDVAL, usa um modelo
multinomial baseado na estimativa da abundancia relativa
das espécies para classificar como generalistas e especialistas
em habitats distintos. Nesse caso, utiliza-se as métricas de
paisagem calculadas com a porcentagem de cada um dos
usos do solo nos pontos amostrados como variaveis preditoras
€ as espécies como variaveis resposta, sempre evidenciando
na analise qual o tipo de uso do solo avaliado (nhativo, cabruca,
pastagem ou urbano).

As analises foram feitas com o auxilio do programa R,
usando o pacote “Indicspecies” (De Caceres et al, 2011) e o
pacote “Vegan” (Oksanen et al, 2020).

Foram coletadas 108 espécies de Odonata pertencentes
a 47 géneros e 9 familias. Libellulidae e Coenagrionidae foram
as familias com os maiores numeros de espécies, com 68 e
26 espécies, respectivamente. As espécies mais abundantes
foram Acanthagrion gracile (284 espécimes), Heteragrion
aurantiacum (273 espécimes), Argia modesta (235 espécimes),
Ischnura capreolus (233 espécimes), Hetaerina rosea (188
espécimes), Erythrodiplax fusca (129 espécimes), Perithemis
mooma (128 espécimes) e Orthemis discolor (123 espécimes).

Algumas espécies foram coletadas em um Unico ponto
“singletons”, como Aceratobasis macilenta, Dasythemis
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essequiba, Dasythemis venosa, Elga leptostyla, Erythrodiplax
juliana e Telebasis willinki em areas de cabruca. Aceratobasis
cornicauda em areas de floresta nativa. Oxyagrion pavudum,
Erythemis attala e Elasmothemis schubarti, Idiataphe
amazonica, Micrathyria borgmeieri, Planiplax sanguiniventris,
Planiplax machadoi, Tauriphila australis, Tramea binotata
e Gynacantha bifida em &reas urbanas, e Lestes tricolor,
Progomphus montanus e Tauriphila argo em areas de
pastagem.

Das 108 espécies coletadas, 41 delas foram selecionadas
através da analise de espécies indicadoras (INDVAL),
considerando todos os tipos de usos de solo avaliados de
forma separada ou de forma associativa, entre dois ou mais
usos do solo. Com relacao as areas nativas foram selecionadas
duas espécies como indicadoras; nove espécies para as areas
de cabruca e pastagem; e 11 espécies para as areas urbanas.
Entre as espécies selecionadas para dois ou mais usos do solo,
o INDVAL evidenciou duas espécies para as areas de floresta
e cabruca, uma espécie para as areas de floresta e pastagem,
duas espécies para as areas de cabruca e pastagem, trés
espécies para as areas de pastagem e urbano, e duas espécies
para as areas de floresta, cabruca e pastagem (Figuras 9.4 e 9.5
e Tabela 9.1).

Entre as espécies selecionadas pela CLAM, 23 delas foram
consideradas bioindicadoras entre os diferentes usos do solo
avaliados. Dessas, duas espécies foram consideradas como
especialistas de areas florestadas, sete como especialistas
de areas de cabruca, quatro como especialistas de areas de
pastagem e 10 como especialistas de areas urbanas (Figura 9.4
e 9.5 e Tabela 9.1).
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Espécies Indicadoras Associadas aos Diferentes Usos do Solo

Floresta
Leptagrion macrurum

; ; 1
Heliocharis amazona™”
Heteragrion aurantiacum@

Cabruca

Acanthagrion aepiolum

Aceratobasis nathaliae™
Argia modesta®
Epipleoneura metallica™
Forcepsioneura serrabonita
Metaleptobasis selysit™
Heteragrion consors
Erythrodiplax castanea
Micrathyria ungulata

Perithemis thais

Pastagem

Urbano

Acanthagrion cuyabae™
Nahalennia minuta®™
Telebasis corallina

Lestes forficula
Epipleoneura machadoi @
Diastatops obscura gy
Erythemis credula 8
Erythrodiplax paraguayensis
Perithernis lais')

Paniplax pheenicura

Hetaering rosea

Floresta & Cabruca

Heteragrion aurantiacum

Idioneura ancilla

(1)

Floresta, Cabruca &
Pastagem

Cabruca & Pastagem

Erythrodiplax fusca™

Acanthagrion gracile
Homeoura chelifera
Telebasis filiola
Erythemis plebeja
Erythrodiplax basalis ™
Ischnura capreolus @
Miathyria marcelia
Micrathyria hesperis"j
Micrathyria ocellata denties
Orthemis discolor
Perithemis mooma
Pantala flavenscens

Hetaerina longipes

Argia modesta

Erythrodiplax avittata

Pastagem & Urbano

Ischnura capreolus @

a

Erythrodiplax leticia

Figura 9.4. Infogréfico relacionando as espécies selecionadas como
bioindicadoras entre os diferentes usos do solo avaliados para as analises
do Indice de espécies Indicadoras (INDVAL) e Classificacao de espécies

multinomial (CLAM).

() Espécies que so responderam a analise do INDVAL.

@ Espécies que so responderam a analise CLAM.

As duas analises (INDVAL e CLAM) apresentaram uma
alta similaridade de respostas entre as espécies consideradas
bioindicadoras para os diferentes usos do solo. Nas areas de
floresta foram indicadas duas espécies, sendo L. macrurum
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comum as duas analises e H. aurantiacum somente para
a CLAM, e H. amazona apenas para o INDVAL. Nas areas de
cabruca, o INDVAL indicou nove espécies e a CLAM indicou
sete. Dessas espécies indicadas, seis foram comuns as duas
analises, A. nathalie, E. metallica e M. selysi foram indicadas
somente pelo INDVAL, enquanto A. modesta foi indicada pela
CLAM (Figura 9.4) (Tabela 9.1).

? Floresta
A

% Cabruca W{ Pastagem ﬂﬂﬂ Urbano
- =

g

Fotos: Arnold Wijker (A); André Amaral (B); Tom Kompier
(C); Greg Lasley (D); Ruy Penalva (F e G); Cletus Lee (H).

Figura 9.5. Algumas especies de Odonata associadas aos diferentes usos do
solo: (A) Leptagrion macrurum; (B) Heteragrion aurantiacum; (C) Heteragrion
consors; (D) Perithemis thais; (E) Telebasis corallina; (F) Paniplax phoenicura;
(G) Achantagrion gracile; (H) Orthemis discolor.

Fontes: [(A), (D), (H): Inaturalist (2024)]; [(E), (F), (G): Odonatasdabahia (2024)]; [(C):
Meslibellules (2024)].

Nas dreas de pastagem nove espécies foram indicadas
pelo INDVAL e quatro pelo CLAM, sendo trés espécies comuns
as duas analises, E. machadoi indicada somente pela CLAM, e
P.lais, E. credula, D. obscura, A. cuyabae, L. forficula e N. minuta
selysi indicadas apenas pelo INDVAL (Tabela 9.1). Nas areas
urbanas o INDVAL indicou 11 espécies e o CLAM 10 espécies,
sendo que destas, nove foram comuns as duas analises, E.
basalis e M hesperis exclusivamente indicadas pelo INDVAL, e 1.
capreoulus somente pela CLAM (Figura 9.4) (Tabela 9.1).
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Os resultados enfatizaram que as espécies de Odonata
podem ser associadas a areas com diferentes tipos de usos do
solo na Mata Atlantica, corroborando com a hipdtese sugerida.
Os diferentes tipos de usos do solo selecionam espécies
com caracteristicas ecofisiolégicas e comportamentais
especificas, ou seja, grupos de espécies adaptadas ou que
conseguem tolerar determinadas caracteristicas ou impactos
nos ecossistemas do entorno. Essa associacao das espécies
classificadas como especialistas de florestas, especialistas
de areas abertas e/ou generalistas de habitat permitem que
sejam utilizadas como excelente bioindicadoras de alteracdes
em areas com diferentes niveis de antropizacao.

Estudos ja detectaram espécies de Odonata como
indicadoras para varios tipos de impactos causados
pelas mudancas de usos do solo e em diferentes regides
fitofisiondmicas no Brasil, comparando areas nativas com
areas de agricultura e pastagem (Calvao et al., 2016; Rodrigues
et al, 2016; Calvao et al, 2018; Carvalho et al.,, 2018) e areas
urbanas (Monteiro-Junior et al., 2014; Rodrigues et al,, 2019;
Sganzerla et al., 2021).

No entanto, esse é o primeiro estudo com Odonata
gue avalia a relacdao de diferentes usos do solo de forma
concomitante, e o primeiro a estudar essa relagcdo em areas de
cultivo de cacau.
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Nas areas com vegetacao nativa, as espécies evidenciadas
através das analises de espécies indicadoras sdo consideradas
como especialistas de florestas, pois sao espécies que
dependem de caracteristicas especificas de habitat como
alta quantidade de cobertura de dossel e cérregos com alta
integridade ambiental, como é o caso de H. qurantiacum e
H. amazonas (Juen et al, 2014; Rodrigues et al., 2019; Ribeiro,
2021) e/ou de ambientes especificos para reproducéo, como é o
caso dos fitotelmatas L. macrurum, L. acutum, A. cornicauda,
sendo a primeira indicada pelas analises do INDVAL e CLAM
e as duas Ultimas espécies “singletons” em amostragens,
estao associadas a ambientes pristinos como areas protegidas
(Furieri, 2008; Ribeiro et al., 2021b).

Nas areas de cabruca os resultados enfatizaram um
grupo de espécies considerado como especialista de areas
florestadas, como por exemplo F. serrabonita, H. consors, A.
nathalie (Loiola et al., 2011; Pinto; Kompier, 2018), e além disto,
algumas espécies consideradas como especialistas de areas
abertas, como por exemplo A. aepiolum, P. thais, M. ungulata
(Oliveira-Junior; 2015; Koroiva et al, 2017, Miguel et al., 2017;
Carvalho et al,, 2018; Bastos et al.,, 2019).

As areas de cabruca sao sistemas de cultivo que mantém
uma parte da floresta e da sua estrutura, contribuindo para
a manutencgao relativamente alta de cobertura do dossel e
com poucas mudancas fisicas na estrutura dos canais dos
ambientes aquaticos. Desse modo, mantém alguns grupos
de espécies consideradas especialistas de florestas, ao mesmo
tempo permite que espécies consideradas especialistas de
areas abertas ou generalistas de habitat consigam também
colonizar essas areas (Santos, 2021).

Nas areas de pastagem, as espécies selecionadas pelas
analises sao consideradas especialistas de areas abertas ou
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generalistas de habitat. Espécies como L. forficula, T. coraling,
E. paraguaiensis, E. credula sao comumente encontradas
em areas abertas e geralmente associadas a ambientes mais
|énticos (Miguel et al, 2017; Calvao et al,, 2018; Carvalho et al,,
2018; Rodrigues et al., 2019).

As mudancas de usos do solo nas areas de pastagem, em
sua grande maioria, afetam a vegetacao riparia, pois com a sua
retirada total ou parcial ha aumento da quantidade de radiacao
recebida e doassoreamento ao longo do canal. Essas alteracdes
fisicas nos canais e no entorno permitem que somente espécies
adaptadas as areas mais abertas e aos ambientes mais |énticos
consigam colonizar e permanecer nessas areas (Carvalho et al,,
2018; Rodrigues et al., 2018; Ribeiro, 2021).

Em relagao as areas urbanas, os impactos causados pelo
processo de urbanizagao provocam mudangas mais abruptas
aos ecossistemas aquaticos e no seu entorno. A perda quase
sempre total da vegetacao riparia, a modificacao das margens
e do fluxo pelo processo de canalizacdo, e a alteragcao da
agua pela matéria organica e descarte de lixo estao entre os
principais impactos e modificacdes nessas areas. Portanto,
apenas espécies consideradas generalistas de habitat
conseguem colonizar e se manter nessas areas, isto &, espécies
adaptadas a areas abertas naturais, gue conseguem tolerar
essas modificacdes antropicas e manter as suas populacdes,
como é o caso de P. mooma, O. discolor, M. marcella, A. gracile,
P. flavenscens, H. chelifera e T. filiola, ja registradas como
indicadoras de areas urbanas em outros estudos (Monteiro-
Junior et al,, 2014; Rodrigues et al., 2019).

Entender como as mudangas de usos do solo afetam
0s ecossistemas e sua biodiversidade torna-se cada vez mais
necessario, principalmente em areas que foram altamente
impactadas e ainda resistem com a perda dos ambientes
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naturais, como é o caso da Mata Atlantica. As mudancas de
usos do solo nas areas urbanas foi o exemplo de uso do solo
gue mais apresentou espécies selecionadas como indicadoras,
sendo varias delas similares nas duas analises (INDVAL e
CLAM). Considerando a magnitude dos impactos sofridos
nessas areas, guando comparado aos demais usos do solo
avaliados, sugere-se que somente espécies mais generalistas
com grande capacidade de adaptacao e tolerancia a essas
modificacdes permanecam nesses locais (Monteiro-Junior et al.,
2014; Rodrigues et al,, 2019; Sganzerla et al.,, 2021).

De forma contrdria aos ambientes urbanos, as dreas de
cabrucatém se mostrado capaz de manter umadiversidade de
espécies com maior similaridade com as demais encontradas
nas areas nativas, mantendo grupos de espécies consideradas
especialistas de floresta. Desse modo, vale ressaltar a
valorizacao de sistemas de producao que minimizem os
impactos antréopicos, como é o caso das areas de cabruca.
Estas sdao consideradas areas propicias a conservacao da
biodiversidade, mantendo maiorintegridade dos ecossistemas
aquaticos e do entorno e, conseguentemente, espécies
consideradas mais sensiveis as alteracdes antropicas.

Alguns indices que utilizam Odonata como bioindi-
cadores ja foram desenvolvidos para o continente Africano e
sao amplamente utilizados, como por exemplo o Dragonfly
Biotic Index (DBI) (Simaika; Samways, 2009), o Habitat
Condition Scale (HSC) (Simaika; Samways, 2012) e o African
Dragonfly Biotic Index (ADBI) (Vorster et al.,, 2020). Em uma
perspectiva nacional, existe o indice Proporcdo Zygoptera/
Anisoptera (Oliveira-Junior;Juen, 2019),desenvolvido e utilizado
para monitorar coérregos em unidades de conservacao da
Amazdnia (Brasil et al, 2020) e também ja testado na Mata
Atlantica (Ribeiro et al., 2021a).
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Consideracoes finais

O uso das libélulas como espécies bioindicadoras é viavel
e permite uma avaliagcao rapida e de baixo custo da integridade
e gualidade dos ecossistemas aquaticos e do seu entorno.
Principalmente, para avaliar os impactados pelos diferentes
tipos de usos de solo na Mata Atlantica. Portanto, identificar
entre os diferentes dominios fitofisiondmico as espécies que
estdo associadas aos diferentes usos do solo é o primeiro passo
para a criacao de protocolos e indices de avaliagao de impacto
ambiental que possam ser utilizados de maneira padronizada e
em escalas maiores.
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Alteracdes nos usos do solo e insetos
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processos em riachos subtropicais da
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Introducao

A intensidade com que as paisagens naturais tém sido
fragmentadas nos ultimos anostem sido alarmante. Emtodo o
planeta, enormes extensdes de terra tém sofrido intervencdes
humanas, com objetivo principal voltado ao desenvolvimento
econdmico dos paises. No Brasil, este cendario nao é diferente,
principalmente devido a fragilidade das politicas ambientais.
Em decorréncia disso, ha uma lacuna nas acdes de gestao
ambiental voltadas a protegcao e conservagao dos recursos
naturais no pais.

A regiao norte do Rio Grande do Sul, em especial a regiao
do Alto Uruguai deste estado, esta inserida numa zona de
transicao da Mata Atlantica, que € intensamente drenada
por pequenos rios e riachos (Rovani et al.,, 2020). A vegetacao
predominante desta regido € uma transicao caracteristica de
Floresta Ombrofila Mista e Floresta com Araucaria (Loregian
et al,, 2012; Oliveira Filho et al., 2015). A presenca de Araucaria
angustifolia ocupa cerca de 65% da area da regiao (Rovani
etal, 2019). Além desta espécie marcante, as espécies Casearia
sylvestris, Ocotea diospyrifolia, Gymnanthes concolor, Trichilia
claussenii, Calyptranthes tricona, Nectandra megapotamica
e Trichilia elegans sao muito frequentes nos fragmentos
vegetaisdaregiao (Leyser et al,, 2012; Loregian et al,, 2012). Além
dessas espécies nativas, ha o registro frequente de espécimes
de Hovenia dulcis nos fragmentos nativos da regido (Padilha
et al., 2015).

Embora essa regiao se caracterize por ser uma transicao
entre floresta ombréfila mista e semi-decidual e, ainda, um
ecdtono entre Mata Atlantica e Pampa, o conhecimento
sobre a diversidade de diferentes grupos de animais e plantas
é muito escasso. Areas de transicdo e ecétono relnem
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multiplas condi¢des ecoldgicas que podem colaborar com
um incremento da biodiversidade de inUumeros grupos
bioldgicos. Mesmo com esta caracteristica marcante, a regiao
norte do Rio Grande do Sul carece de esforcos cientificos
para conhecimento de sua biodiversidade. Emm complemento,
a intensa fragmentacao observada na regidao pode estar
acelerando os processos de perda de diversidade regionais
de importantes servigcos ecossistémicos, como suprimento de
agua, fornecimento de habitats, ciclagem de nutrientes, entre
outros (Rovani et al., 2020).

A fragmentacao da vegetacao, reportada por recentes
estudos (Rovani et al, 2019; Rovani et al, 2020), tem
demonstrado que zonas riparias de riachos tém sido
removidas para implantacao de cultivos agricolas ou
monoculturas, alterando os padrdes ecoldgicos das
comunidades aquaticas e o funcionamento dos riachos
(Huifocana et al., 2020).

Efeitos dos usos do solo sobre os insetos aquaticos

Em uma pesquisa nas bases de dados Scopus e Web
of Science, utilizando os termos ‘aquatic insects’, ‘land*,
‘decomposition’, ‘macroinvertebrate’, ‘Atlantic forest’ e ‘Rio
Grande do Sul, foram encontrados apenas 40 trabalhos
publicados, sendo 52% realizados em ambientes de Mata
Atlantica no Rio Grande do Sul. Deste total, 95% dos trabalhos
usaram macroinvertebrados ou assembleias de insetos
aquaticos [(Chironomidae, Odonata) ou Ephemeroptera,
Plecoptera e Tichoptera (EPT)] como bioindicadores. Os dois
unicos trabalhos (5%) sobre efeitos de usos e ocupac¢ao do solo
sobre processos ecoldgicos focaram em avaliar os efeitos da
substituicao de espécies nativas na zona riparia dos riachos
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por espécies exoticas (Eucalyptus e Hovenia dulcis). Do total
de trabalhos encontrados, 55% usaram especificamente
insetos aquaticos como bioindicadores. Esses resultados
demonstram dois pontosimportantes: o primeiro € o potencial
de bioindicagcao do grupo, que poderia ser mais amplamente
utilizado em programas de avaliagdo e monitoramento
ambiental. O segundo é a escassez de informacdes acerca da
tematica, reforcando a necessidade de maior investimento
humano e financeiro em estudos. Este Ultimo aspecto ainda
€ mais relevante quando se observa o numero de estudos
sobre os efeitos de usos do solo sobre os processos ecolégicos
em ambientes aquaticos.

Nos trabalhos encontrados, observou-se uma relagao
direta entre os usos e ocupacao do solo sobre ascomunidades
de insetos aquaticos. A primeira relacao observada € a
alteracao em variaveis fisicas e quimicas da agua de acordo
com os usos do solo. A temperatura da agua, condutividade
elétrica e turbidez tendem a ser mais elevadas em riachos
onde a vegetacao riparia foi suprimida para implantacao da
agricultura (Hepp; Santos, 2009). A maior incidéncia de luz
aumenta atemperatura da dgua,enquanto que o maior aporte
de sedimentos ocasiona um incremento de substancias no
riacho, contribuindo para o aumento da concentragao de
ions e so6lidos em suspensao (Hepp et al, 2010; De Toni et al,,
2014). Além disso, 0 aumento na concentracao de nutrientes
é frequente em riachos sob influéncia de perimetros urbanos
e regides com criacao de animais (Milesi et al., 2008; Hepp,
2013). Essas atividades, geralmente, ndo possuem sistema
de tratamento dos residuos sdlidos, sendo estes langados
diretamente aos corpos hidricos, resultando no aumento das
concentracdes de nitrogénio e fosforo (Hepp, 2013).
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Essas alteragdes fisicas e quimicas em pequenos
riachos modificam fortemente a estrutura e composicao das
comunidades de insetos aquaticos. De maneira bem geral,
riachos localizados nas porcdes altas das bacias hidrograficas,
com melhores condi¢cdes naturais, ou seja, com vegetagao
riparia em ambas as margens e auséncia de perturbacdes
antropicas, apresentam alta riqueza de organismos que, por
sua vez irao possuir uma alta diversidade funcional, atribuindo
assim, um equilibrio importante para a estrutura tréfica
aquatica (Restello et al, 2014). Ainda, o aporte de matéria
organica aléctone possibilita uma ampla disponibilidade
de recursos de habitats e alimentares, que favorecem os
organismos detritivoros a contribuirem na transformacao de
Mmatéria organica nestes ambientes (Hepp et al., 2016). Por
outro lado, riachos com alteracdes antropicas marcantes,
como remocgao da vegetacao, plantio de espécies exdticas, ou
mesmo com a fragilizacdo da vegetacao existente, ocasionam
uma reducao da diversidade taxonémica e funcional dos
ambientes, alterando processos ecossistémicos importantes
para o funcionamento desses ambientes (Hepp et al, 2016;
Ferreira et al,, 2017). Assim, ha uma dependéncia significativa
entre usosdosolo,qualidade dadguaecomunidadesaquaticas
em riachos (Figura 10.1).
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Figura 10.1. Principais caracteristicas bioldgicas observadas em riachos com
condi¢gdes naturais nas margens e riachos com as alteragcdes nos usos do
solo.

Efeitos dos usos agricolas sobre a diversidade de
Chironomidae

Os organismos e o0 ambiente onde vivem apresentam
uma relacdo intrinseca, que pode ser utilizada como
ferramenta de avaliagdao. Caracteristicas da comunidade,
como por exemplo, abundéancia, riqueza ou valores de indices
de diversidade podem ser utilizadas como indicadores da
qualidade dos ambientes em estudo (Hepp et al, 2010).
Dentre as inUmeras familias de insetos que possuem fases
aquaticas, os Chironomidae (Diptera) mostram-se eficientes
na bioindicacao de efeitos dos usos do solo sobre o ecossistema
aquatico. As assembleias de Chironomidae sao estruturadas
por meio de fatores ambientais que atuam em diferentes
escalas espaciais, sendo que a vegetacao ribeirinha e os
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usos do solo apresentam uma forte relagdao com a estrutura e
composicao das assembleias (Sandin, 2009; Restello et al., 2014).

A ampla distribuicao dos Chironomidae em diferentes
ambientes aquaticos faz com que esses organismos sejam
muito utilizados como bioindicadores (Sensolo et al., 2012).
As assembleias de Chironomidae refletem as condicdes
ambientais de impactos pontuais (Milesi et al., 2008; Deliberalli
et al,, 2018) e difusos (De Toni et al, 2014, Restello et al.,, 2014)
com muita precisdao. Nesse sentido, as respostas bioldgicas
podem ser utilizadas no planejamento ambiental de regides
impactadas por diferentes atividades.

As praticas agricolas exercem efeitos difusos sobre os
corpos hidricos, principalmente pela remocao da vegetagao
riparia em uma grande extensao da area de drenagem desses
ambientes. Desta forma, podem ser esperadas respostas
bioldgicas em diferentes escalas espaciais, e os Chironomidae
respondem a variagcdes ambientais em escalas locais (i.e.
qualidade da agua dos riachos) e regionais (i.e. alteracdes
NOS Usos € ocupacao do solo) (Sensolo et al., 2012). Os riachos
submetidos a agcao de atividades agricolas se tornaram mais
homogéneos e mais semelhantes entre si, refletindo na
reducao da diversidade de Chironomidae (De Toni et al., 2014).

O potencial de respostas bioldgicas das assembleias
de Chironomidae as alteracdes nos usos e ocupagao do solo
nas margens de riachos é alto, a ponto de refletir, inclusive, o
estadio sucessional da vegetacao marginal. Em um estudo que
vem sendo desenvolvido em 22 riachos de peguena ordem
na regiao Alto Uruguai do Rio Grande do Sul, os resultados
mostram que a composi¢ao das assembleias de Chironomidae
€ alterada de acordo com a estrutura da vegetagao riparia
(Figura 10.2). Nesse sentido, alguns géneros de Chironomidae
sao importantes no aspecto de bioindicagao.
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Figura 10.2. Valores de abundancia (A) e rigueza (B) para assembleia
de Chironomidae amostradas em 22 riachos na regido Alto Uruguai do
Rio Grande do Sul; (C) Analise de Escalonamento Multidimensional ndo
métrico (NMDS) e relagdes entre as variaveis de uso e ocupagdo do solo
com a composicao das assembleias de Chironomidae. Grupo 1: riachos com
vegetacgao arbdrea; Grupo 2: riachos com agricultura nas margens; Grupo 3:
riachos com vegetacao em regeneragao.

No estudo utilizado como exemplo, Cricotopus e
Onconeura foram os géneros indicadores de riachos com
vegetacao em regeneracao. Esses géneros se adaptam a
diferentes condicdes de habitat e, portanto, sao tolerantes
a condi¢cdes ambientais adversas. Cricotopus ocorrem,
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principalmente, onde ha maior incidéncia solar e se associam
com algas (Sensolo et al., 2012). Por outro lado, os géneros
Thienemaniella e Lopescladius ocorreram em riachos com
predominio de agricultura. Da mesma forma que os riachos
com vegetacao em regeneragao, nos riachos agricolas, além
da maior entrada de luz solar, hd a entrada de sedimento
e nutrientes oriundos das areas adjacentes. Este cenario
favorece o surgimento de algas e potencializa o crescimento
desses organismos, propiciando os habitos alimentares
de Thienemaniella (coletor-filtrador) e dos Lopescladius
(coletor).

Diversidade funcional como ferramenta de
avaliacao de qualidade ambiental

Como descrito anteriormente, 0S USOS € oOcCuUpagao
do solo no entorno de rios e riachos afetam diretamente as
assembleias de organismos que vivem nestes locais (Dala-
Corte et al,, 2019; Huinocana et al.,, 2020). Mudang¢as no uso e
ocupacaodessasareasgeram alteracdes, naoso nadistribui¢cao
destes organismos, como no funcionamento do ecossistema
como um todo (Milesi et al.,, 2016, 2019). Assim, pode-se esperar
modificagcdes taxondmicas e funcionais nas assembleias
de insetos aquaticos quando ha modificacdes nas regides
adjacentes aos ambientes aquaticos. Esses argumentos sao
corroborados por uma analise realizada com caracteristicas
taxondmicas e funcionais de assembleias de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) amostradas em 18 riachos no
norte do Rio Grande do Sul (Figura 10.3).

O uso de métricas taxondbmicas como indicadoras
mostrou que a riqueza e a abundancia de espécies sao
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superiores em locais onde a vegetacao riparia € maior. Quanto
as medidas funcionais, o mesmo padrao pode ser observado,
ou seja, em locais com maior percentual de vegetacao de
entorno, maior foi a diversidade e riqueza funcional dos insetos
aquaticos (Figura 10.3). Assembleias com maior diversidade
e rigueza funcional indicam uma maior estabilidade e
conseguentemente essas assembleias sdo mais resistentes a
impactos naturais ou antréopicos (Milesi et al.,, 2016). Por outro
lado, o maior percentual de pastagens na area de entorno
dos riachos provoca uma diminuicao dos valores de métricas
funcionais e taxondmicas (Figura 10.3). A implantacao de
pastagens na zona riparia de riachos implica na remoc¢ao da
vegetacao, o que afeta diretamente os insetos aquaticos, em
especial ordens mais sensiveis, como os EPT. Nestes locais, a
riqueza e a abundancia de organismos diminuiram, refletindo
a diminuicdao dos recursos alimentares e abrigo no leito dos
riachos. Além disso, a homogeneizacao do substrato influencia
negativamente nos atributos funcionais dos organismos,
diminuindoariquezaeadiversidade funcionaldasassembleias
(Milesi et al., 2019).

Quando se observa maiores percentuais de usos agricolas
nas zonas riparias, ocorre a diminui¢ao da riqueza, abundancia
de insetos e diversidade funcional, enquanto que a riqueza
funcional foi positivamente influenciada com o uso agricola.

Porém, destaca-se que todas as meétricas apresentaram
correlagdes baixas (< 0,1) com o uso agricola, €, neste caso em
particular, a riqueza funcional foi correlacionada positivamente
com este Uso antropico.
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Figura 10.3. Correlagbes entre o percentual de usos do solo (vegetagéo,
pastagem e agricultura) e as métricas: diversidade e riqueza funcional e
riqueza e abundancia de organismos. Correlag¢des positivas sao demostradas
na cor azul e negativas na cor vermelha. Quanto menor a espessura da seta
menor o valor de correlagao.

Esses resultados, contrarios ao esperado, ocorrem, pois,
a agricultura é um impacto difuso ac ambiente e, seus efeitos
podem ser “diluidos” em determinadas regides, resultando em
efeitos crénicos nas comunidades aquaticas. A caracteristica
difusa do uso agricola pode tornar as métricas funcionais pouco
sensiveis as alteracdes ambientais. Neste caso em especial é
indicada a utilizagao de atributos funcionais individualizados

284 ||



Capitulo 10 - Alteragdes nos usos do solo e insetos aquaticos: [...]

para refinar a avaliagcao dos usos antrépicos sobre cada atributo
funcional (Milesi; Hepp, 2020).Cabe ressaltar que a escolha dos
atributos utilizados deve ser baseada em premissas cientificas e
que devem priorizar categorias funcionais que tenham relacao
direta com o desenvolvimento dos organismos, como por
exemplo, tamanho corporal e habitos alimentares (Milesi; Hepp,
2020).

Com base nos dados citados anteriormente, dois
atributos funcionais (habito alimentar raspador e tamanho
do corpo), diretamente relacionados ao desenvolvimento dos
insetos mostraram uma relagao positiva com o impacto agricola
(Figura 10.4). A quantidade de organismos raspadores aumenta
em riachos com maior percentual de atividades agricolas.
O aumento desses organismos na comunidade reflete os
recursos alimentares disponiveis para as assembleias de insetos
aquaticos. Em complemento, a remogcao da vegetacao ciliar
para a plantacao agricola implica na diminuicdao da entrada
de matéria organica particulada e no aumento da producao
de algas e perifiton (Ferreira et al., 2016b), sendo estes ultimos
a principal fonte alimentar dos organismos raspadores. O
tamanho dos organismos € um atributo funcional muito
utilizado para avaliar impacto antropico. Organismos de
tamanho menor estdo associados a locais com maior impacto
de atividades agricolas (Figura 10.4). Os organismos menores
mostram resiliéncia a condi¢cdes adversas por apresentarem
baixa demanda metabdlica, além da facilidade para encontrar
refugio (Milesi et al., 2016).
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Figura 10.4. Regressdes lineares entre o percentual de uso agricola e
a proporcdo dos atributos funcionais: (A) Organismos raspadores; (B)
Organismos pequenos (tamanhos < 0,25 cm).

Substituicao da vegetacao riparia e o funciona-
mento de riachos

A interface terrestre-aquatico é um componente
importante, especialmente para pequenos riachos, que
correspondem a ~80% do comprimento total dos rios de uma
bacia hidrografica (Vannote et al., 1980). Estes riachos recebem
recursos aldéctones das zonas riparias, como folhas, galhos e
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frutos, que sustentam as comunidades biolégicas locais e
a jusante, pois a atividade dos produtores primarios nestes
ambientes é limitada (Gracga et al., 2015). Assim, a decomposi¢cao
do material aloctone incorporado é um processo critico para os
riachos, pois determina a disponibilidade de nutrientes para os
consumidores destes sistemas florestados (Abelho, 2001). Este
processo de decomposicao envolve transformacdes quimicas,
fisicas e bioldgicas do detrito, reduz a matéria organica
particulada grossa (MOPGC) em matéria organica particulada
fina (MOPF) e dissolvida (MOD), e libera nutrientes que sao
incorporados na cadeia tréfica do ecossistema (Tanaka et al,
2006). Durante a decomposicao foliar, ocorre a lixiviagao de
compostos soluveis em agua, a colonizagao microbiana por
fungos hifomicetos, e a fragmentac¢ao do detrito pela agcao da
agua e dos invertebrados fragmentadores (Graga et al,, 2001,
2015). Juntas, estas etapas sao responsaveis pelo processamento
do carbono, e por isso estao relacionadas com o funcionamento
destes ecossistemas aquaticos (Ferreira et al., 2019).

Embora a vegetacao riparia seja fundamental para o
funcionamento dos riachos, alteracdes na composicao florestal
das zonas riparias tem sido observada em todo o mundo
(Ferreira et al,, 2016a; Fontana et al,, 2020) e na maioria das vezes,
os riachos florestados tem sua vegetacao riparia removida e
substituida por areas cultivadas ou por monoculturas exdticas
(Ferreira et al,, 2019). A conversao de zonas riparias nativas em
areas agricultaveis tem efeito pronunciado no metabolismo
aquatico, que passa de heterotréfico para autotréfico com
a abertura de clareiras e a diminui¢cao da entrada de matéria
aldctone (Ferreiraetal.,2016b). Poroutrolado,osefeitosdoavanco
de espécies exodticas nos ecossistemas aquaticos sao variaveis,
pois dependem, na maioria das vezes, da dissimilaridade
de caracteristicas observadas entre as espécies nativas das
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exodticas. Por exemplo, é possivel observar efeitos pronunciados
no funcionamento dos ecossistemas com a substituicao
de espécies com fenologia decidua por espécies perenes
(Kominoski et al., 2009), como também a substituicao de
espécies com caracteristicas fisicas e quimicas diferenciadas
das originais (Kénig et al., 2014, Biasi et al., 2020).

A intensa pratica agricola na regiao Alto Uruguai,
ja& reportada anteriormente, tem efeitos complexos sobre
o funcionamento dos riachos (Hepp et al, 2016). Nesse
sentido, Fontana et al. (2020) observaram que as taxas de
decomposicao foliar variam em riachos com influéncia da
agricultura, reduzindo a velocidade do processamento do
carbono por fragmentadores. O género Phylloicus (Trichoptera,
Calamoceratidae) é considerado um fragmentador tipico
da regiao tropical e subtropical e tem se mostrado sensivel a
perturbagdes antropicas, e geralmente responde com drastica
diminuicao de sua abundancia no ambiente aquatico, o que é
traduzido em taxas de decomposicao foliar mais lentas (Fontana
et al, 2020). Por sua vez, 0os microrganismos decompositores,
apresentam respostas variadas frente a remocao da vegetacao
riparia, indicando um certo nivel de redundancia funcional na
comunidade (Barlocher; Graga, 2002). Assim, alteracdes Nnos usos
e ocupacgao do solo podem alterar o processamento da matéria
organica nos riachos, alterando o seu funcionamento (Hepp et
al, 2016).

Na regiao sul do Brasil, a substituicao da vegetacao nativa
por espécies exdticas tem sido observada, especialmente para
o cultivo de Pinus sp., Eucalyptus sp., como também a espécie
Hovenia dulcis. As trés espécies mencionadas apresentam
caracteristicas peculiares que podem potencializar seus efeitos
no funcionamento dos riachos. A espécie Pinus sp. além de
afetar as comunidades do entorno dos riachos (Brand, 2005),
apresenta, também, propriedades fisicas complexas, podendo
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alcancar niveis de dureza foliar de 1T a 4x maiores quando
comparadas com comunidades nativas (Pastore; Hepp, 2021),
0 que retarda a decomposicao mediada por fragmentadores.
No caso do Eucalyptus sp. a decomposicao das folhas desta
espécie é afetada pelas suas caracteristicas quimicas, o que
retarda a acao de fragmentadores (Tonin et al, 2014). Mais
especificamente, a decomposicao microbiana é afetada em
folhasdaespécieinvasora H.dulcis. Aetapadocondicionamento
microbiano é importante, pois prepara (através da acao de
enzimas extracelulares) o detrito para o consumo pelos
invertebrados fragmentadores (Gracga et al,, 2015). Embora as
folhas de H. dulcis possuam qualidade quimica (baixa relagcao
C:N) e baixa dureza foliar (Kénig et al,, 2014) podem afetar a
composicao da comunidade de hifomicetos, reduzindo a
riqueza de espécies (Biasi et al., 2020). Os fragmentadores, por
sua vez, se beneficiam da sua qualidade nutricional, tendo sua
atividade estimulada (Kénig et al.,, 2014); entretanto, também
sao afetados pela sua rapida deplecao nos riachos.

Dessa forma, as modifica¢gdes na estrutura da vegetacao
riparia, seja pela remocgao, substituicao ou invasao bioldgica
influenciam nos processos ecossistémicos que ocorrem Nnos
riachos. Além disso, € possivel reconhecer que a cobertura
vegetal das zonas riparias tem funcdao no controle da
variabilidade natural da decomposicao foliar em escala local e
de bacia hidrografica, pois modula a qualidade da agua e dos
detritos, além das comunidades de decompositores.

Consideracodes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns argumentos que
demonstram o potencial das alteracdes nos usos e ocupacao do
solo nas margens de riachos e sua influéncia sobre a qualidade
desses ecossistemas. Dentre as alteragdes observadas nos ria-
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chos, a paisagem nas areas de drenagem desses ambientes
modifica a qualidade da agua, aporte de matéria organica
aléctone, entre outras caracteristicas. Essas caracteristicas,
em especial, afetam diretamente a estrutura e composicao de
assembleias de insetos aquaticos (ex. Chironomidae, EPT), além
da diversidade funcional desses organismos (ex. alteracdes na
proporcao de atributos funcionais) e processos ecologicos (ex.
decomposi¢ao de matéria organica). Assim, o uso de indicadores
bioldgicos, seja estruturais ou funcionais, deve ser cada vez
mais considerado em programas de avaliacdo da qualidade
de ambientes aquaticos. As respostas destas ferramentas sdo
integradas e complexas, e fornecem informacdes mais seguras
sobre a condicao dos ambientes avaliados. Ainda, o fornecimento
de informacgdes mais amplas, aprimora a tomada de decisao por
parte dos gestores, uma vez que terdao condicdes de realizar um
planejamento integrado em diferentes escalas da paisagem.
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Capitulo 11

Efeitos de wusos do solo sobre
macroinvertebrados benténicos e
servicos ambientais hidricos no bioma
Pampa

Lilian Terezinha Winckler e Karen Tavares Jurud Bersch







Introducao

Este capitulo traz informacdes sobre o bioma Pampa e os
efeitos do uso dos solos sobre a qualidade dos recursos hidricos,
usando os macroinvertebrados benténicos como indicadores.
Um dos usos expressivos do solo nesse bioma € a orizicultura
irrigada, um sistema |éntico, responsavel por 25% das areas
irrigadas em todo o Brasil (Agéncia Nacional de Aguas, 2021).
Nesses locais, apesar da grande quantidade de insetos, outros
organismos bentdnicos estao presentes, sao predominantes e
apresentam variacdes na comunidade conforme o uso do solo.
Por esse motivo, além dos insetos, outros tipos de organismos
serao relatados neste capitulo. Assim, sao apresentados dois
estudos de caso, em que busca representar as pesquisas
realizadas sobre o tema pela Embrapa no bioma Pampa. O
primeiroestudofez parte de um projeto de pesquisa coordenado
pela Embrapa Clima Temperado em &areas da planicie costeira
do extremo sul do Brasil. O segundo estudo trata-se de parte
de uma pesquisa que teve como foco a implantagcao de
pagamento por servicos ambientais hidricos em uma pequena
bacia hidrografica, responsavel pelo abastecimento de agua de
grande parte da cidade de Pelotas (RS).

Macroinvertebrados bentonicos como indicadores

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal
9433/97) e a Resolucdo Conama 357/2005 (Conama, 2005)
estimulam o uso de indicadores bioldgicos para avaliar o
equilibrio ecoldgico aquatico e auxiliar na verificagao da
qualidade de agua. No bioma Pampa essa avaliagcao ainda
Nnao esta incorporada as avaliagcdes oficiais e o entendimento
dos indicadores é feito segundo metodologias gerais, sem a
adaptacao ao local.
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Diversos estudos tém sido realizados em diferentes
regides do Pampa, como dos autores Piedras et al. (2006),
Colpo et al. (2009), Maltchik et al. (2010), Stenert et al. (2010),
Cunha et al. (2013), Jurua et al. (2014), Winckler et al. (2017),
Novack et al. (2021).

Em 2012, a Embrapa Clima Temperado desenvolveu
O projeto intitulado Estudo e caracterizacdo dos servicos
ambientais em ecossistemas de terras baixas, em que avaliou
0S processos para manutencao da qualidade da agua em
areas de plantio de arroz irrigado na planicie costeira do Rio
Grande do Sul, formados por agroecossistemas de pastagens
e producao de arroz. Nesse trabalho, os macroinvertebrados
foram alguns dos organismos utilizados como indicadores do
grau de impacto das atividades nos ambientes |énticos.

Entre 2017 e 2018, a Embrapa Clima Temperado participou
de um projeto que envolveu varias instituicdées de pesquisa,
extensao e o6rgaos da Prefeitura Municipal de Pelotas, RS,
visando a proposicao de um programa de pagamento por
servicos ambientais (PSA) no municipio (Bierhals et al., 2020).
Assim, um estudo piloto foi realizado em nove propriedades
rurais, estabelecidas dentro da bacia hidrografica do arroio
Epaminondas, principal contribuinte da Barragem Santa
Barbara, localizada no municipio de Pelotas e responsavel por
cerca de 60% do abastecimento urbano do municipio, que € o
qguarto maior do estado do Rio Grande do Sul (Jurua-Bersch,
2020).

Os dois projetos tiveram, em comum, a busca pela boa
gualidade dos ecossistemas (Moulton, 1998; Callisto et al,,
2001), e utilizaram diferentes métricas que possibilitassem
identificar o seu mal funcionamento. Para isso, buscou-se
entender quais as consequéncias dessas modificacdes nos
ecossistemas analisados.

298 ||



Capitulo 11 - Efeitos de usos do solo sobre macroinvertebrados benténicos [..]

Esses estudos buscaram construir uma proposta de
monitoramento voltada a programas de servicos ambientais
hidricos. Tal acao é fundamental para o acompanhamento
das alteragdes no ambiente, promovidas pelas modificagcdes
propostas no uso do solo, quando adotam um programa
de servicos ambientais. Porém, para Lima et al. (2013), existe
caréncia de parametros adequados para esse fim. Além do
baixo custo, estes parametros devem ser eficazes e de facil
aplicacao, o que é frequentemente citado como vantagem
do biomonitoramento (Moulton, 1998; Callisto et al., 2001; Buss
et al., 2003).

Os dois projetos mencionados buscaram indicadores
capazes de identificar os efeitos das atividades antrépicas
nesses ambientes aquaticos localizados no bioma Pampa,
em bacias de uso predominantemente agricola. Conforme os
objetivos dos trabalhos mencionados, os organismos foram
identificados, na sua maioria, em nivel de familia.

Para que sejam observadas as diferencas da bioindicacao
nos diferentes biomas, € feita uma caracterizacao do bioma
Pampa, com o objetivo de entender a insercao desses
organismos no ambiente e suas diferencas em relacao ao
restante dos biomas apresentados nesse livro.

Caracterizacao do bioma, usos do solo e hidrografia

Dado que os recursos aléctones influenciam no
estabelecimento de comunidades aquaticas, a caracterizacao
da vegetacao e das areas por onde os cursos d'agua passam
auxilia no entendimento dos organismos encontrados.

O Pampa é o segundo menor bioma do Brasil. Apesar de
compartilhado com o Uruguai e a Argentina, no Brasil ele se
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estende somente no estado do Rio Grande do Sul, onde ocupa
63% do territério (Robaina et al., 2021). Ao levar em conta as suas
caracteristicas naturais, com vegetacao predominantemente
campestre ou arbustiva e relevo plano a ondulado, um
observador desatento pode confundir com uma paisagem
monaotona.

Esse bioma, porém, apresenta fitofisionomias bastante
variadas (Hasenack et al,, 2010; Meneses, 2016; Guarino et al,,
2018; Boldrini, 2020), descritas a seguir (Figura 11.1).

1) Ocupando 20% do total do bioma pampa, os campos
litoraneos se localizam nas terras baixas proximas ao litoral e
apresentam relevo plano, com altitudes inferiores a 30 m. Os
solos sdo muito arenosos. Nas dreas com solos bem drenados,
as espécies predominantes sao as gramineas Ischaemum
minus, Axonopus obtusifolius, Panicum agquaticum e
Axonopus affinis. Nas areas de solos mal drenados e com
acumulo de matéria organica, o dominio é das ciperaceas,
como Eleocharis bonariensis e Eleocharis viridans. Na borda
dos banhados a espécie dominante é Paspalum pumilum.
As leguminosas, como Vigna Ilongifolia, Desmodium
adscendens, Lathyrus crassipes e Adesmia latifolia, também
ocorrem nesses campos, normalmente em manchas, e os
endemismos, menos comuns por ser esse um ambiente mais
recente, também ocorrem, como nos casos de Gomphrena
sellowiana e Onira unguiculata. Além disso, sdo encontrados
alguns elementos florestais, como a figueira da folha midda
(Ficus cestrifolia), branquilho (Gymnanthes serrata), nas areas
bem drenadas, e aragazeiro (Psidium cattleianum), taruma
(Citharexylum myrianthum) e tanheiro (Alchornea triplinerva)
na restinga paludosa.

2) Os campos mistos de andropogbneas e compostas
estdo situados entre os planaltos sul brasileiro e sul
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riograndense, na regiao central do estado com extensao leste-
oeste, associados as bacias dos rios Jacui e Santa Maria. As
altitudes variam de 30 a 400 m com relevo suave. Apresentam
equilibrio entre compostas, como alecrim (Vernonanthura
nudiflora) e maria—-mole (Senecio brasiliensis), € gramineas,
como Axonopus affinis, Paspalum notatum, Aristida jubata
e Aristida filifolia. Nas areas de terras baixas se destacam o
Saccharum angustifolium e o Desmodium incanum que
ocupam 20% do Pampa.

3) Os campos arbustivos variam em altitudes de 30 a
400 m, com relevo ondulado, localizado na serra do Sudeste,
com presenca de mosaico de campo e floresta, com
predominancia de campo. Os solos sao de baixa fertilidade,
predominantemente rasos e pedregosos, com transicao para
solos mais profundos. De acordo com as caracteristicas dos
solos, concentra-se grande quantidade de cactos e representa
17,1% da area total do Pampa.

4) Os campos de capim barba-de-bode, localizados a
noroeste no RS, encontram-se em altitudes que variam de
30 a 1000 m, com relevo suave e solos profundos de baixa
fertilidade. Nesses campos, a vegetacao predominante é
composta por espécies dos géneros Axonopus e Paspalum,
e no estrato superior destaca-se Arisitda jubata (conhecida
como barba-de-bode) e essa fitofisionomia ocupa 12% da area
do bioma.

5) Os campos com espinilho localizam-se nas &areas
proximas a fronteira com a Argentina, em altitudes que variam
de 30 a 400 m, com relevo suave e solos rasos. Nesses campos,
o estrato inferior da vegetacao € composto por capim forquilha
(Paspalum notatum), capim caninha (Andropogum lateralis) e
algumas leguminosas, como Desmodium incanum. O estrato
superior apresenta espécies arbustivas e arbdreas baixas que
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caracterizam uma formacao de savana estépica, e destaca a
presenca de inhanduva (Prosopis affinis), algarrobo (Prosopis
nigra) e espinilho (Vachellia caven); essa fitofisionomia ocupa
7,9% do Pampa.

6) Os campos de solos rasos, localizados na fronteira
sudoeste do estado, com altitudes entre 30 e 400 m e relevo
suave, apresentam déficit hidrico no verao e a vegetacao
é campestre, destacando-se Aristida murina, Bouteloua
megapotamica, Eustachys breviplila, Sommerfelta spinulosa,
Nierembergia linariifolia, Glandularia platensis, Eryngium
echinatum e Baccharis coridifolia, entre outras, e ocupam
uma area de 7,8% do bioma.

7) Os campos graminosos apresentam solos profundos e
férteis, localizados na divisa com o Uruguai. Com altitudes que
variam de 30 a 400 m, relevo suave e déficit hidrico no verao,
caracterizam-se pela presenca de varias gramineas, com varias
espécies dos géneros Nassela e Piptochaetium, Paspalum
notatum, Paspalum dilatatum e Mnesithea selloana e
algumas leguminosas, como Trifolium polymorphum e
Adesmia bicolor; ocupam 6,5% da area do bioma.

8) Os campos com areais localizam-se ao centro oeste,
com altitudes de 30 a 400 m e relevo suave. Os solos sao
arenosos, profundos, bem drenados e com baixa fertilidade. Ha
periodosdedéficithidricoevegetacaoadaptadaaessasituacao,
com predominancia de compostas, como Lessingianthus
macrocephalus, Baccharis multifolia, Acanthospermum
australe, leguminosas como Lupins albescens e algumas
gramineas como Paspalum lepton, Axonopus argentinus,
Elyonurus sp. e Schizachyrium bimucronatum. Uma espécie
de butia endémico aparece nessa regiao, o Butia lallemantii,
gue apresenta caule reduzido. A area ocupada é de 2,7% do
Pampa.
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9) A floresta estacional se localiza em parte da encosta
do Sudeste e divide a regido litoranea da serra do Sudeste.
Apresenta altitudes que variam entre 30 e 400 m com
relevo ondulado. E um mosaico com floresta e campo, e na
floresta predominam as familias Myrtaceae, Euphorbiaceae
e Moraceae. Nas proximidades dos campos litoraneos, ha a
ocorréncia de figueiras do género Ficus, da canela-ferrugem
(Nectandra oppositifolia), do cinzeiro (Hirtella hebeclada),
além de espécies caracteristicas das restingas e de ampla
dispersao, como o branquilho (Sebastiana commersoniana),
o cha-de-bugre (Casearia sylvestris) e o aguai-mirim
(Chrysophyllum marginatum). Ja o inga-de-beira-de-rio
(Inga vera), o salseiro (Salyx humboldtiana) e a corticeira-
do-banhado (Erythrina crista-galli), além de outras, sao mais
comuns no contato direto com os cursos d'agua. De 20 a 50%
dessas arvores sao caducifdlias. Essa fitofisionomia ocupa 5%
do Pampa.

10) O Campo Misto do cristalino oriental conta com
campos com relevo suave em altitudes que variam de 30 a 400
m. Localizado entre o campo arbustivo e o campo litoraneo,
na divisa com o Uruguai, possui predominancia de espécies
campestres estivais, das quais se destacam Cynodon dactylon,
Stenotaphrum secundatum, Sporobolus indicus, Andropogon
ternatus, Axonopus affinis, Aristida murina, Coelorachis
selloana, Eragrostis neesii, Paspalum notatum, P. plicatulum,
P. dilatatum, Botriochloa laguroides e Steinchisma hians.
Entre as hibernais, destacam-se Piptochaetium montevidense,
P. stipoides, Briza brizoides, B. minor, Carex phalaroides,
Gaudinia fragilis e Vulpia australis. Representa 0,7% do bioma
Pampa.
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B Floresta estacional
—1 Campo misto de andropogonias & compostas
—1 Campo com barba de bode

[ Lampo gramnoso

—1 Camoo com flechilhas do cristaline central
1 Camoo com flechilhas do cristalino meridional
1 Campo misto do cristalino origntal

== Campo arbustivo

1 Campo litoraneo

—1 Campo com areais

B Campo com espiniho

== Campo com flechihas do cristalino ocidental
= Campo de solos rasos

3 Qutras formacies

= sh

Figura 11.1. Fitofisionomias do bioma Pampa.
Fonte: Adaptado de Hasenack et al. (2010).

Como pode ser observado, o bioma Pampa apresenta
componentes florestais, porém, mais esparsos e com menor
importancia em algumas fitofisionomias. Isso faz com que
0 seu uso também afete de forma diferenciada os cursos
hidricos.

Conforme o MapBiomas (2021a), o uso do solo no bioma
Pampa em 2020 esteve dividido em florestas, excluindo a
silvicultura, que ocuparam 2.295.974 ha (11,84% do Pampa),
formagdes naturais nao florestais com area de 6.664.803
ha (34,26%), usos agropecuarios em 8.280.881 ha (42,7%),
area ndo vegetada em 363.017 ha (1,87%) e corpos d'agua,
com 1.809.896 ha (9,33%). Entre 1985 e 2020, a area do bioma
Pampa utilizada em atividades agropecudarias aumentou
em 2.459.096 ha, particularmente devido ao aumento das
areas de plantio de arroz (613.847 ha), soja (2.653.096 ha) e de
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silvicultura (439.915 ha), em detrimento de uma diminuicao de
2.641.782 ha na formacao campestre (MapBiomas, 2021a).

Com relagao a agua, o bioma Pampa perdeu 0,5% da area
de corpos d'dagua, tendo sido o bioma que menos perdeu agua
no periodo de 1985 a 2020 (MapBiomas, 2021b). Apesar dessa
perda, essa foi pequena em razao do acréscimo de varios
reservatdrios artificiais, construidos principalmente a oeste do
estado do RS para atender a demanda de agua para irrigagao
de lavouras. Mesmo promovendo o aumento da superficie de
agua no bioma, esses reservatorios resultam em alteracdes
no regime hidrico e, com isso, influenciam na abundancia,
riqueza, diversidade e distribuicdao de organismos aquaticos
(Martins et al,, 2014).

A agua no bioma Pampa

As tipologias climaticas do Pampa podem ser
caracterizadas como segue (Rossato, 2011):

1) Clima Subtropical la: caracterizado como clima pouco
Umido, com inverno frio e verdo fresco, ocorrendo no escudo
sul rio-grandense e no litoral sul. A precipitacao anual é de
1200 a 1500 mm anuais, distribuidos em 80 a 100 dias de chuva.
Com temperatura média anual que variam de 17 a 20 °C,
temperatura média dos meses frios que variam de 11 a 14 °C
e temperatura média dos meses mais quentes que variam de
20 a 26 °C.

2) Clima Subtropical Ib: localizado no planalto a oeste do
Rio Grande do Sul abrangendo os municipios de Uruguaiana,
Alegrete que se estende até Santana do Livramento.
Caracteriza-se pela baixa umidade, com inverno frio e verao
qguente. As precipitacdes ficam entre 1400 a 17700 mm ao
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ano, concentradas em 70 a 90 dias nos meses de outono e
primavera. A temperatura média anual é de 20 a 23 °C, sendo
a temperatura média do més mais frio varidavel de11a14°Ce a
do més mais quente de 23 a 26 °C.

3) Clima Subtropical Il: estende-se por todo o litoral
médio, caracteriza-se como medianamente Umido e com
variacao longitudinal de temperaturas médias. A precipitacao
gira em torno de 1500 a 1700 mm, distribuidas em 90 a 110
dias de chuva. Com temperatura média anual de 17 a 20 °C, a
temperatura média do més mais frioéde11a 14 °C e a do més
mais quente é de 23 a 26 °C.

4) Clima Subtropical lll: localizado na escarpa e vales da
borda do Planalto Basaltico, caracteriza-se pela precipitacao
média em torno de 1700 a 1800 mm, com 100 a 120 dias de
chuva bem distribuidas. A temperatura média anual varia
entre 17 e 20 °C e a do més mais frio fica entre 11e 14 °C. Ja no
mMés Mmais quente a temperatura média varia de 23 a 26 °C.

5) Clima Subtropical IVa: apresenta um clima muito
umido, com invernos mais frios e verdes quentes. Localiza-se
ao norte e noroeste no planalto basaltico, com precipitacdes
entre 1700 a 1900 mm anuais, totalizando de 110 a 140 dias de
chuva, bem distribuidas, apesar de leve redu¢cao nos meses de
inverno. A temperatura média anual varia de 20 a 23 °C, e as
temperaturas médias do més mais frio ficam entre 14 e 17 °C,
enguanto no més mais quente a média varia de 23 a 29 °C.

De maneira geral, as precipitacdes proporcionam bom
aportedeaguaao Pampa,istoé,umasuperficiede1.807.627 ha
de agua (MapBiomas, 2021a) Assim a area coberta com agua
nesse bioma é a terceira em relacao aos demais biomas do
Brasil, sendo menor apenas que o bioma Amazénia (1°) e Mata
Atlantica (2°). Grande parte dessa superficie de agua esta
contida nas grandes lagoas, e a Lagoa dos Patos representa
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56% desse total. Somando-se a superficie da Lagoa dos Patos,
Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira, as duas ultimas localizadas
Nna planicie costeira no extremo sul do Rio Grande do Sul, tem-
se 81% da superficie de dgua de todo bioma Pampa.

Nesse bioma estdo inseridas 20 das 25 bacias
hidrograficas do estado do RS, abrangendo a totalidade das
areas das bacias hidrograficas do baixo Jacui, Camaqua, Mirim
Sdo Goncgalo, Negro, Quarai, Santa Maria, Vacacai-Vacacai
Mirim, Litoral Médio e Lago Guaiba. Soma-se a isto 94,6% da
bacia do rio Ibicui (Freitas; Marcuzzo, 2017), 75% da bacia do
rio Gravatai (Rio Grande do Sul, 2021c), 70,8% das bacias dos
rios Butui-Piratinin-lcamaqua e ljui (Melati; Marcuzzo, 2015),
52% da bacia do rio Tramandai (Rio Grande do Sul, 2021b), 18,1%
da bacia do Alto Jacui (Ziani et al,, 2017) e partes das bacias
dos rios dos Sinos, Cai, Taquari-Antas e do rio Pardo. Dessas
bacias hidrograficas, 14 estdo com o plano ou enquadramento
de uso da agua aprovado, enquanto outras seis tém o comité
em funcionamento, porém ainda sem plano aprovado (Rio
GCrande do Sul, 2021a).

Alguns dos principais rios do Pampa sao: o Jacui, Piratinin,
Camaqua, Piratini, SGo Gongalo, Jaguarao, Negro, Ibirapuita,
Santa Maria e Ibicui. Nestes, existe a presenca de florestas
ciliares que acompanham as calhas dos rios, como também
a existéncia de espécies adaptadas a saturacao hidrica ou a
alagamentossazonais,como osalgueiro (Salixhumbolstiana) e
os sarandis (Phyllanthus sellowianus, Gymnanthes schottiana
e Cephalanthus glabratus).

Nas dareas mais baixas, muito frequentes no bioma
Pampa, a mata ciliar assume porte menor, sendo muito
comum a presenca de componentes herbaceos. Estes
componentes sao relativamente pouco estudados e suas
relacdes com a biota aquatica ainda sao pouco conhecidas.
Kilca et al. (2011) realizaram uma das poucas descricdes da
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vegetacao em uma planicie de inundacao na bacia Mirim Sao
Gongcalo. As caracteristicas da vegetacao ciliar encontradas por
estes autores em areas naturais estao descritas na Tabela 11.1.

Tabela 11.1. Fitofisionomias, caracteristicas e composicao floristica de uma
planicie de inundagao do bioma Pampa.

Florestas ciliares
periodicamente
inundaveis

Estadio intermediario de Herbaceo-subarbustivo: Doriopteris lorentzii,
desenvolvimento Asplenium sellowianun e espécies de Solanum ssp

Arbustivo: Acacia bonariensis, Justicia brasiliana,
Calliandra tweediei, Daphnopsis racemosa e
Trichilia elegans

Arbdreo:  Erytrhoxylum argentinum, Luehea
divaricata, Allophylus edulis, Cupania vernalis,
Chrysophyllum marginatum, Nectandra
megapotamica, Lithraea brasiliensis e Guettarda
uruguensis, além de espécies dos géneros
Casearia, Myrsine e Zanthoxylum

Florestas ciliares

periodicamente Estadio avancado Herbaceo: Pharus lapullaceus e Ichnathus pallens

inundaveis
Arbustivo: Faramea montevidensis, Psychotria

carthagenensis e Gymnanthes concolor
Subdossel: Sorocea bonplandii, Trichilia claussenii,
Chrysophyllum gonocarpum, Sebastiania
brasiliensis, Myrcianthes gigantea, Nectandra
megapotamica e Ocotea pulchella

Dossel: Luehea divaricata, Eugenia rostrifolia e
Ficus cestrifolia

Florestas ciliares

. . Salix humboldtiana, Phyllanthus sellowianus e
periodicamente Margens dos rios

Sebastiania schottiana

inundaveis
Areas alagadas Syagrus romanzoffiana e Erythrina cristagalli.
< - . Herbaceo Pharus lapullacues, Tradescantia
Florestas de Areas ndo sujeitas a i . . .
X o fluminensis, Pavonia sepium, Solanum
interflavio alagamento neossolos .
americanun
Arbustivo: Miconia hyemalis, Opuntia

monooacantha e Randia ferox

Arbdreo: Sapium glandulosum, Myrsine coriaceaq,
Zanthoxylum rhoifolium, Ficus cestrifolia e
Syagrus romanzoffiana.

Areas ndo sujeitas a Herbaceo: Oxalis amara, Ichnanthus pallens e
alagamento planossolos Panicum grumosum

Continua...
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Tabela 11.1. Continuacao.

Arbustivo: Erythroxylum substriatum, Psychotria
brachyceras, Styrax leprosum, Solanun
sanctaecatarinae, Gymnanthes concolor e
Sorocea bonplandii,

Arbdreo: Allophylus edulis, Trichilia claussenii,
Prunus  myrtifolia,  Myrcianthes  gigantea,
Eugenia involucrata, Cupania vernalis e Ficus
luschnathiana.

Arbustivo:  Opuntia  monacantha,  Schinus

Z‘sati%rr:ils ® ?Jegiaasr:g?:azggﬁggso polygamus, Condalia buxifolia, Acanthosyris
P J 9 spinescens e Acacia caven
Arbdreo ocasional: Cereus hildmannianus, Myrsine
laetervirens e M. coriacea
Banhados Interior das florestas Ciperaceas: Scirpus californicus e Cyperus
ciliares giganteus

Transicdo da floresta ciliar

para o campo. Juncaceas: Juncus marginatus e J. sellowianus

Fonte: Kilca et al. (2011).

Como a vegetagao no entorno dos corpos d'agua nao
tem caracteristicas florestais, muitas vezes os solos dessas
planicies de inundacao sao utilizados como areas de pastejo,
para a plantagao de arroz, ou até mesmo para a silvicultura
(Kilca et al., 2011).

A qualidade das aguas demonstrou que, na maioria dos
rios das bacias hidrograficas do bioma Pampa, a demanda
biolégica de oxigénio (DBO) ficou em padrdao que atende a
classe 1 (Rio Grande do Sul, 2021a). Os piores resultados foram
observados nas bacias dos seguintes rios:

Gravatai (53,4% em classe 1; 24,6% em classe 2; 12,7% em
classe 3; e 9,3% em classe 4), sendo essa bacia e a bacia dos rios
Sinos e do rio Negro as Unicas com cursos d'agua enquadrados
em classe 4 para esse parametro (DBO); Negro (61,5% em
classe 1;19,2% em classe 2; 15,4% em classe 3; e 3,8% em classe
4); Sinos (70% em classe 1; 15% em classe 2; 14,4% em classe 1; e
0,6% em classe 4);

a) Mirim Sao Gongalo (74,0% em classe 1; 23,4% em classe
2; e 2,5% em classe 3);
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b) Ibicui (76,8% em classe 1; e 23,2% em classe 2).

As concentracdes de fosforo estiveram em quantidades
relativamente maiores, o que faz com que grande parte das
bacias hidrograficas tenha parte dos seus cursos d'agua
classificados em classes inferiores, sendo que, em todas, a
classe 4 esteve presente: a) Gravatai (10,2% classe 1, 19,5% classe
3, e 70,3% em classe 4); b) Negro (15,3 % em classe 1, 7,7% em
classe 3; e 76,9% em classe 4); c) Sinos (26,5% em classe 1; 18,1%
em classe 3; e 55,4% em classe 4).

O parametro nitrogénio amoniacal se apresentou em
classes inferiores a classe 1 apenas em 6 bacias hidrograficas
do Rio Grande do Sul, sendo todas elas pertencentes ao bioma
Pampa. Sao elas: a) Negro (81,5% classe 1; 14,8% classe 3 e 3,7%
em classe 4); b) Gravatai (87,8% em classe 1;12,2% em classe 3);
C) Sinos (98,1% classe 1e 1,9% em classe 3); d) Mirim Sao Gongalo
(98,9% em classe 1; 0,8% em classe 2 e 0,4% em classe 3).

Nesse cenario foi observada a presenca de Escherichia
coli, que apareceu em todas as bacias do Pampa, e que a
maior parte delas se encontra em classes de 1 a 3 para esse
pardmetro. Entretanto, apenas na bacia do Alto Jacui nao
foram registrados rios com classe 4 para esse parametro. Ja as
bacias do Sinos, Gravatai e Pardo apresentam mais de 50% dos
cursos d'agua nas classes 3 e 4.

Apesar da disponibilidade de dados para o ano de 2020,
as informagdes continuadas para a grande maioria dos cursos
d'agua do bioma Pampa ainda sao escassas, dificultando a
sua gestdo. Ainda, apesar desses parametros refletirem as
alteracdes causadas aos corpos d'agua, detectam as condicdes
proximas ao momento da amostragem, enquanto avaliagcdes
através de biomonitoramento permitem identificar efeitos
sobre os corpos d'agua aliando ainda informacdes sobre a perda
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de funcionalidade desses ecossistemas (Callisto et al, 2001;
Whitfield, 2007; Baptista, 2008; Cunha et al.,, 2013; Jurug, 2014).

Estudos de caso de macroinvertebrados
bioindicadores no bioma Pampa

Estudo de caso I: Macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores em arrozais no sul do Rio Grande do Sul

O ambiente de terras baixas no sul do RS concentra a
maior parte da producao de arroz irrigado do Brasil, sendo
responsavel por 50% de todo arroz produzido nacionalmente
(Jurua et al, 2014). Esse estudo de caso teve por objetivo
entender as modificagcdes ocorridas em uma area Umida
artificial (arrozal) quando comparada a uma area uUumida
natural (banhado). Tal proposta visa entender a possibilidade
de manutencao da biodiversidade de macroinvertebrados
nessas areas e como elas podem manter as fungdes desses
ecossistemas. Para isso foram amostradas areas de cultivo
e naturais, na fitofisionomia de campos litordneos do
bioma Pampa, em clima subtropical la, pertencente a bacia
hidrografica Mirim Sao Gongalo.

As amostragens foram realizadas em areas de cultivo de
arroz irrigado por inundacao durante o periodo de irrigacao,
manejado de forma convencional e, paralelamente, em areas
Umidas naturais. A coleta dos organismos foi realizada com
redes de mao com malha de 1 mm em area delimitada de
180 m? e 15 cm de profundidade de area (Jurua et al,, 2014).

Os resultados evidenciaram diferencas na abundancia,
diversidade da comunidade e também dos grupos troficos
funcionais. A abundancia das areas de arroz corresponde a
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aproximadamente10,5% da abundancia observada na mesma
area de banhados. Além disso, os organismos diferiram, sendo
Planorbidae e Belostomatidae osgrupos maisabundantesnas
areas de banhado, enquanto Belostomatidae e Chironomidae
forammaisencontradosnosarrozais. Algunsdosgruposforam
exclusivos a alguns ambientes: Planorbidae e Psychodidae
foram coletados quase que exclusivamente em banhados (as
Ultimas amostragens em areas de arroz capturaram poucos
espécimes), sendo Planorbidae substituido por Physidae, que
nao ocorreu em areas de banhado. Por outro lado, Hyalellidae,
Elmidae e Noteridae ocorreram apenas em areas de banhado.
Com isso, foi possivel identificar diferencas entre os grupos
troficos. Nas areas naturais observou-se maior distribuicdao de
organismos de diferentes grupos tréficos, enquanto as areas
de plantiode arrozeram abundantes em espécies predadoras
e generalistas. Além disso, foi detectado um aumento da
diversidade com o passar do tempo de inundagao das areas
de arroz, o que também foi reportado por Stenert (2009).
Este autor sugere a manutencao da inundacgao dessas areas
fora do periodo do arroz irrigado para que elas cumpram sua
funcao ecoldgica como banhados artificiais.

Para verificar a funcionalidade dos ecossistemas
antropizados submetidos a diferentes manejos, novas
analises foram realizadas em areas com plantio de arroz de
forma organica (sem uso de agrotdxicos) e convencional
(com plantio direto e uso de herbicida nao seletivo para
dessecacao da vegetacao), novamente em comparagao com
areas naturais (ou banhados) (Winckler et al., 2017). Para isso
foi realizado um experimento de decomposicao, utilizando
bolsas de decomposicao incubadas por 70 dias. Foram
avaliados o decaimento da biomassa e os macroinvertebrados
presentes ao longo do periodo.
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Os resultados demonstraram maiores abundancia e
diversidade na area natural, sendo que, entre as areas com
plantio de arroz, a abundancia foi significativamente maior no
plantio organico quando comparado ao plantio convencional.
Embora a diversidade nao tenha apresentado diferencas
entre as areas com plantio de arroz, esta foi significativamente
menor na area convencional do que na area natural (banhado).
Na area natural e de plantio organico ndao houve correlagao
entre diversidade e decaimento da biomassa nas bolsas
de decomposicao, 0 que nNao ocorreu na area com o cultivo
convencional. Aparentemente, a diversidade foi maior do que
a minima requerida para manter essa funcao do ecossistema
nessas areas, enquanto a area convencional ja demonstra
perdas nessa funcionalidade.

Os organismos constantemente observados nas bolsas
de decomposicao dos diferentes locais foram Chironomidae
e Amphipoda nas areas de plantio de arroz convencional,
Hirudinea, Chironomidae, Nematoda e Amphipoda nas areas
de plantio de arroz organico e Hirudinea, Acari, Chironomidae,
Nematoda e Collembola nas areas Umidas naturais. Percebe-
se que os grupos troficos mais constantes nas bolsas de
decomposicao foram catadores-coletores e filtradores para
O arroz convencional, enquanto que, para O arroz organico
aparecem predadores, catadores-coletores e filtradores e,
nas areas umidas naturais, somente predadores e catadores-
coletores. Isso indica que, nos arrozais, com a presenga de
filtradores, a matéria organica particulada fina que passa pela
coluna da agua se apresentou como um recurso alimentar
mais disponivel para esses organismos, enquanto que, nas
areas naturais a matéria organica particulada fina presente no
sedimento do fundo foi o recurso mais disponivel (Cummins
et al, 2005). Apesar da decomposi¢cao ao final do periodo
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nao diferir entre os diferentes usos do solo, o atraso ocorrido
demonstra diferencas nessa funcionalidade do ecossistema,
de acordo com o manejo aplicado.

Estudo de caso 2: Macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores em ambientes Iéticos, uma bacia rural
no municipio de Pelotas

O estudo de caso foi realizado em area localizada na
fitofisionomia de Floresta Estacional do bioma Pampa, em
climasubtropical la, pertencente a bacia hidrografica Mirim Sao
Gongcalo. A regidao de estudo € constituida de areas inclinadas
e areas planas proximas a barragem. O estudo buscou avaliar
as condicdes de uso do solo no entorno dos cursos hidricos
e do proprio curso através de uma avaliacao de habitats
via protocolo de avaliagcao rapida (PAR) com metodologia
adaptada de Barbour et al. (1999). Foram realizadas avaliacdes
em pontos das trés sub-bacias que compdem o arroio
Epaminondas, sendo trés avaliagcbes em um afluente da
margem direita deste arroio, duas avaliagdes em um afluente
da margem esquerda e quatro avaliagcdes na calha principal
do préprio arroio Epaminondas (Figura 11.2).
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Mapa de localizagédo da Bacia Hidrografica do Epaminondas - Pelotas/RS |
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Figura 11.2. Mapa de localizagdo da bacia e dos pontos amostrais.
Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2019).

As amostragens foram sazonais, nos meses de junho
(outono), julho (inverno) e outubro (primavera) de 2019 e
janeiro de 2020 (verao). Foram avaliados parametros fisicos
(temperatura, concentracao de solidos totais dissolvidos e
turbidez) e quimicos (concentracao de oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, pH, e concentracdes de fosfato, nitrito
e nitrogénio amoniacal) para definicdo da qualidade da agua
conforme a Resolucdo Conama 357/2005. Ao considerar que
o trabalho se propunha a avaliar o uso do solo no entorno dos
corpos d'agua e sua capacidade de interferéncia na qualidade
da agua, expressa por meio de parametros quimicos, fisicos
ou bioldgicos (através dos macroinvertebrados bentdénicos),
foi feita uma avaliacao dos habitats disponiveis adaptada a
metodologia proposta por Barbour et al. (1999).
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Os macroinvertebrados benténicos foram amostrados
com coletor do tipo Surber com malha de 250 ym, conforme
Silveira et al. (2004). O material coletado foi acondicionado
em sacos plasticos identificados e fixado em alcool 70%,
para entdo ser levado ao Laboratério de Biomonitoramento
e Ecotoxicologia da Embrapa Clima Temperado em Pelotas.
Os organismos foram, entdo, identificados com uso de lupas
e chaves taxondmicas (Mugnai et al.,, 2010). Varias métricas
foram usadas buscando definir indices (Oliveira et al., 2008)
gue descrevessem as condi¢cdes de agua e do ambiente, a fim
de serem utilizadas de forma simples para o monitoramento
da prestacao de servicos ambientais hidricos. Foram avaliadas
a abundancia, que trata do somatdério de organismos
encontrados, e o indice Biological Monitoring Working Party
System (BMWP), avaliado conforme metodologia descrita pelo
Instituto Ambiental do Parana (2007).

Os pontos amostrados através dos parametros fisicos,
quimicos e indices, revelaram a classificacdao das aguas
conforme descrito na Tabela 11.2. Na coleta de outono, os
parametros fisicos e quimicos que levaram a classificacao das
aguas em classe 4 foram oxigénio dissolvido (ponto 9), fésforo
total (pontos1e 2) e turbidez (ponto 4). Os macroinvertebrados
avaliados através do BMWP nesses pontos indicaram os
locais como poluidos, enquanto os demais, em classe 1, foram
classificados como muito poluidos.

Na segunda coleta, o fésforo total nos pontos amostrais
1, 2 e 6, e 0 oxigénio dissolvido nos pontos 3, 8 e 9 levaram,
novamente, a classificacao da agua a classe 4, e nao houve um
padrao na classificacao de BMWP relativo a esses parametros,
gue variaram de fortemente poluido (ponto 1), poluido (ponto
2) a duvidoso (ponto 6), e muito poluido (ponto 3) a poluido
(pontos 8 e 9).
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Na terceira coleta, os pontos amostrais 1 e 2 tiveram a agua
classificada em classe 4 devido aos teores de fosforo total. No
ponto 9 a agua também foi classificada como classe 4, porém
o0 parametro que determinou essa diminui¢cdao de qualidade
foi o oxigéniodissolvido baixo. Osindicadores bioldgicosforam
sensiveis a essa variagao, sendo que o BMWP identificou os
pontos amostrais 1 € 9 como poluidos, e o ponto 2, como
muito poluido.

Na quarta coleta, todos os pontos apresentaram classe
de agua 4, e o oxigénio dissolvido foi o grande responsavel,
com excec¢ao dos pontos 1, 2 e 9, onde as concentragdes de
fosforo total foram responsaveis por tal classificacao. Com
base no calculo do indice BMWP, as aguas apresentaram
grande variagao quanto a classificacao, e foram descritas
como fortemente poluidas até duvidosas (ponto 2).

A grande e desproporcional abundancia de organismos
observada no ponto amostral 1, principalmente na 13, 2% e
4% coletas chama a atencao em um local que, conforme a
Resolucdo Conama 357/2005 foi classificada como classe 4.

O ponto 7 também apresentou uma abundancia grande
na 4% coleta, quando Chironomidae foi o maior componente
da fauna (95,5 %). Essas alteracdes na abundancia parecem ter
sido mais sensiveis para indicacao de alteracdes na qualidade
da agua. Ademais, nesse estudo foi possivel perceber uma
pequena tendéncia de aumento no numero de grupos
troficos presentes quando a qualidade da agua avaliada
através dos parametros fisicos e quimicos apresentava melhor
classificacao.

Entretanto, foi possivel perceber que toda a bacia
se encontra bastante impactada, uma vez que nao
foram encontradas areas pristinas com as quais poder-
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se-ia fazer comparacdes com comunidades esperadas de
macroinvertebrados (Oliveira et al., 2008).

Apesar de nenhuma das areas ter sido avaliada como
péssima em termos de presenca de habitats, a qualidade dos
parametros quimicos e fisicos da agua, bem como as métricas
testadas para macroinvertebrados benténicos nao refletiram
essas condicdes. O trecho com a condicao de menor disturbio,
conforme proposto por Stoddard et al. (2006), com base nos
resultados do protocolo rapido de avaliagdo de habitats,
localizava-se no ponto mais a montante da area amostrada.

Provavelmente, interferéncias ndo consideradas neste
trabalho, como urbanizacao de trechos superiores da bacia ou
efluentes, e uso do solo em areas superiores para além da area
de preservacao permanente, podem ter sido responsaveis por
essas variagoes.

Consideracodes finais

O bioma Pampa retrata uma flora caracteristica, com
florestas de menor dimensao e grande quantidade de corpos
hidricos, campos litoraneos e terras baixas muito banhadas,
lagoas, acudes e areas de plantio de arroz que contribuem
para essa distribuicdo de corpos hidricos, mesmo que
sazonalmente.

A possibilidade de utilizacao de macroinvertebrados
bentdnicos para o monitoramento de fungdes ecossistémicas
com a finalidade de adequacao de manejo em areas lénticas,
como no caso de lavouras de arroz irrigado, com manejos mais
adaptados a esse olhar de manutenc¢ao dos ecossistemas tem
demonstrado que a analise dos grupos troficos funcionais
apresenta resultados que podem ser utilizados para essa
avaliacao.
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Nos corpos d'agua loéticos estudados percebe-se a
caréncia de areas de referéncia, e os dados obtidos revelam
uma bacia bastante impactada. Por outro lado, foi possivel
perceber que acgdes isoladas para a melhoria das condicdes
de uso do solo, como normalmente realizado em programas
de pagamento por servicos ambientais hidricos, nao
necessariamente trardao beneficios para a bacia em questao.

Acdes de pagamento por servicos ambientais hidricos
associadas as demandas de aumento da cobertura vegetal e
conservagao, que segundo Lima et al. (2013) € um instrumento
potencial de auxilio a manutencao dos recursos hidricos em
qualidade e quantidade, ndao se mostrou eficiente quando
considerado isoladamente. Um olhar sobre outros usos, mais
do que para o rural, deve ser buscado para as bacias aqui
consideradas.

Além disso, o estabelecimento de programas de
biomonitoramento, sem necessidade de equipamentos
e capacitacao altamente especializada, continuam sendo
interessantes como forma de reduzir custos e viabilizar tais
iniciativas. Estudos com areas que possibilitem diferenciacao
de niveis de antropizagdao mais claros podem auxiliar na
construcao desses indicadores para aplicar nas bacias I6ticas
no bioma Pampa.
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Introducao

Apds a leitura dos capitulos anteriores, o leitor deve
estar ciente da atual situacao das regides hidrograficas nos
biomas e nos estados brasileiros. Por isso, sdo apresentadas
algumas reflexbes sobre os possiveis direcionamentos e
perspectivas futuras ao desenvolvimento de programas de
biomonitoramento em ecossistemas aquaticos e em bacias
hidrograficas, considerando os efeitos das mudangas nos usos
do solo.

Perspectivas futuras e politicas publicas

Questdes abordadas no capitulo referente as politicas
publicas, e que estdao ligadas ao presente capitulo sdo,
novamente, objeto de reflexao. Assim, a pergunta inicialmente
levantada é: “Como se pode auxiliar estas instancias (6érgaos
gestores como a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, Secretarias
de Meio Ambiente e d6rgaos correlatos, entre outros) nas
gestdes eficientes dos estados, municipios e/ou das bacias
hidrograficas?” Foi respondida, em parte, no primeiro capitulo
ao apontar o estado atual do conhecimento cientifico e
descortinar areas prioritarias para novos estudos, (Tabela
12.1). A resposta para esta questao serve como reflexdao para a
comunidade cientifica e 6érgaos de fomento, visando nortear
pesquisas futuras.

Ressalta-se a importancia em definir a forma de realizar
os estudos futuros, retomando a necessidade de (1) definicao
de areas prioritarias para a realizacao de estudos investigativos,
visando diminuir as lacunas de conhecimento (Tabela 12.1); (2)
definicao de areas de interesse para estudos ecossistémicos
continuos, visando monitorar estas areas para entender o
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funcionamento em longo prazo para fins de restauragcao
ambiental em casos de grande impacto, como observado em
Brumadinho, MG e em Petropolis, R]. Na segunda estratégia,
sugere-se estudos com o maior numero de réplicas possivel
considerando a variabilidade existente (vegetacao, climatica,
geomorfoldgica, e outros) dentro de cada bioma ou na regidao
hidrografica amostrada.

Outro ponto para reflexao € sobre a forma de conducao
dos estudos, que inclui a sobreposicao a forma de realizacao,
gue podem ser confundidas entre si. Assim, sugere-se uma
leitura atenta a descricao a seguir. Na condugao dos estudos
pode-se adotar a realizacdo de uma série de estudos de
longo prazo a exemplo do Programa de Pesquisas Ecoldgicas
de Longa Duracao (PELD) (com duracao de pelo menos 10-
15 anos, permitindo nao somente uma avaliacao pontual) ou
diversos estudos de curto prazo (2 a 4 anos). E importante
observar a distribuicao espacial das unidades amostrais,
respeitando a variabilidade existente na regiao em estudo, as
condi¢des das areas de entorno, o que possibilita a avaliacao
de resultados mais seguros quanto as fontes pontuais e
difusas de poluicao. Além disso, o esforco amostral devera
contemplar, dentro do possivel, as condicdes ambientais
locais dos trechos investigados, como a variabilidade dos
locais. No entanto, ndo pode ser descartada a adequacao
das condi¢cdes financeiras e disponibilidade de tempo que
0 pesquisador ou técnico que estiver realizando a avaliagao
tera disponivel para executar o estudo com qualidade e,
sobretudo, confiabilidade. Estudos de longo prazo permitem
incorporar as variagcdes hidroclimaticas anuais na avaliacao
e interpretacao dos resultados, como verificado por Milesi
et al. (2024). Os autores verificaram oscilagdes climaticas
gue somente estudos temporais (coletas de dados por, pelo
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menos, 3 anos) poderiam registrar, em contraponto a estudo
de apenas um ano de observacao, que e a maioria. Por outro
lado, hd a necessidade de otimizar os recursos financeiros e
humanos e centrar esforcos em locais ainda sem qualquer
registro cientifico, principalmente quando se considera que
estes estudos podem auxiliar na gestao da regido hidrografica
em que esta localizada. Em alguns casos, a mescla dessas duas
alternativas pode ser uma forma mais assertiva, ja que permite
maior abrangéncia de locais estudados ao mesmo tempo.
Assim, algumas bacias prioritarias seriam profundamente
analisadas em funcao de condi¢cdes hidroclimaticas.

Entretanto, surge uma nova pergunta: “Como os gestores
atuam para administrar eficientemente sem embasamento
de suporte técnico-cientifico?” Apesar de existirem centenas
de publicagdes cientificas disponiveis, esta informacao
necessita ser compilada, interpretada e disponibilizada de
forma célere por profissionais da area para que os gestores
e o0 publico interessado possam utilizar adequadamente. Na
Tabela 12.1, o segundo item (2.a), tem interface estreita com
o capitulo de Politicas Publicas, assim como outros pontos, e
estao discorridos de forma mais minuciosa ao longo do texto.
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Atualmente, 6rgaos de analise e fiscalizacdo da qualidade
da agua atuam como intermediarios entre a academia
e oOrgaos gestores. Como exemplos cita-se a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb, SP), Fundacao
Estadual de Protecdao Ambiental Henrique Luis Roessler
(Fepam, RS), Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina
(IMA, SC), Instituto Ambiental do Parana (AP, PR), entre outros.
No entanto, estes érgdos contam com contingente humano
pequeno que, muitas vezes, encontra-se sobrecarregado para
cobrir todas as atribuicdes e, consequentemente, algumas
areas de atuacao tornam-se deficitarias. Assim, percebe-se a
necessidade de mais contratagcdes de pessoal qualificado e
incremento no investimento para melhorias na logistica de
trabalho.

Como solugao a essas necessidades algumas agdes sao
fundamentais, como:

1. A criagdo de um banco de dados para que os
profissionais da area possam disponibilizar os dados de suas
pesquisas e que 0s gestores possam consultar informacdes
sobre ocorréncia espacial de espécies ameagadas de extin¢ao;
informacgdes sobre a fauna de regides hidrograficas, bacias ou
microbacias, conforme o interesse. Atualmente, os dados dos
estudos de monitoramentos ja sao inseridos, periodicamente,
no banco de dados do Sistema de Autorizacao e Informacao
em Biodiversidade/Instituto Chico Mendes de Conservacdo
da Biodiversidade (SISBIO/ICMBIO) pelo coordenador dos
estudos. Essa informacao é agrupada e usada na avaliagao
de espécies ameacadas de extingao no Pais; porém, o acesso
a essa informacao ainda é muito restrito. Ha também o
repositdrio de dados de pesquisas da Embrapa (REDAPE), que,
como complemento de informacdes, poderia fazer interface
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com o sistema do Instituto Chico Mendes. Entretanto, o acesso
a esse banco de dados é restrito aos empregados da Empresa.

2. A contratacdo de profissionais em entomologia/
ecologiaaquatica,com énfase paraduascondicdes necessarias:

2.1. A formacao de profissionais para atuarem em politica,
com conhecimento dos termos utilizados, para facilitar
a insercao do biomonitoramento na gestdao ambiental e
disseminacao dos conhecimentos aqui apresentados, com
superacao dos entraves apontados neste capitulo;

22. A ampliagdo do contingente humano de
pesquisadores que se dedicam ao estudo dos insetos
aquaticos em seus mais diversos aspectos, tais como
sistematica, biologia, interacdes ecoldégicas € uma neces-
sidade que foi apontada de forma unanime pelos autores
dos capitulos deste livro. E premente a necessidade de
contratacao de pesquisadores para regides do interior de
muitos estados brasileiros, pois nao ha registro de especialistas
em entomologia aquatica nestes locais, e amplas lacunas de
pesquisas foram apontadas no Capitulo 1 (Figuras 1.2 a 1.5) e
reafirmadas em outros capitulos, como o capitulo 3, que versou
sobre a situacao no estado do Maranhao. Entende-se que este
é um fato delicado, pois ha uma tendéncia em diminuir as
contratagdes de funcionarios publicos, e a iniciativa privada
Nnao investe em pesquisas desta natureza. Assim, os autores
apresentam alternativas para solucionar esta questao.

3. Elaboracdo de protocolos basicos para o
monitoramento e diagndstico das condi¢gdes ambientais
locais e regionais (quando possivel), direcionado para uso dos
gestores. Muitas vezes os protocolos académicos sao muito
complexos para serem implementados em regides-chave,
cujas regides nao contam com a presencga de pesquisadores.
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Um exemplo pode ser visto em parceria entre as Universidades
Federais do Mato Grosso (UFMT) e do Para (UFPA e UFOPA)
com o ICMBIio nas Unidades de Conservacao da Amazdnia
(Brasil et al., 2020). Estas recomendagdes visam registrar que a
inclusao de bioindicadores é uma estratégia viavel e bastante
efetiva para a avaliagdo da integridade dos ambientes
aquaticos e para o monitoramento dos recursos hidricos. E,
também, uma estratégia que pode ser utilizada na analise da
salde dos ecossistemas aquaticos, servindo como base para a
conservagao e gestao desses ambientes.

4.Aalocacaoderecursosfinanceiros doseditais para estas
regides, abertos a submissao de pesquisadores nao residentes
nessas regides (atualmente, varios editais restringem a
submissao para pesquisadores locais, que necessariamente
devem atuar como coordenadores da proposta de pesquisa).
Esta iniciativa é interessante no caso de haver pesquisadores
sobre a tematica que residam na regido em questao; porém,
como exposto, Nndo é esse o0 caso quando o tema se trata
da entomofauna aquatica, justamente devido a falta de
especialistas em determinados locais. Entretanto, acredita-
se que ao longo dos anos, com contratacdes de especialistas
pelas universidades locais, esta situacao sera contornada.
Atualmente, para contornar esta situacao, que é reconhecida
pelas agéncias de fomento, os editais possuem orientacdes
de que o “orcamento do edital tem uma porcentagem do
valor total dos recursos destinados as pesquisas na regiao-
alvo”, como incentivo de fomento nestas areas carentes de
especialistas.
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Outras abordagens para serem exploradas nos
estudos

Uma abordagem ainda pouco estudada e que pode
influenciar as respostas dos insetos aquaticos aos impactos
humanos compreende estudos sobre a linhagem evolutiva.
Uma vez que a relagao filogenética nao é aleatdria, por
exemplo, espécies estreitamente relacionadas tendem a
mostrar altasimilaridade de caracteristicas e comportamentos,
consequentemente, respondem de forma semelhante a
ameacas. Nesse contexto, os estudos sugerem que espécies
com alto risco de extincao que compartilham as mesmas
afinidades filogenéticas e caracteristicas ecoldgicas podem
ser mais propensas a extingao. Por outro lado, espécies
nao aparentadas podem responder de forma diferente as
ameacas humanas (Brum et al,, 2014; Loyola et al., 2014). Esses
padrdes podem ajudar a definir linhagens que estdao sendo
mMais ameacadas que outras e auxiliar com mais robustez nas
politicas de conservacao das espécies. Porém, para insetos
aquaticos as filogenias existentes sao para poucas familias e,
guando muito, em nivel de género (Rehn, 2003). E necessario
aumentar os estudos filogenéticos para poder ampliar seu uso
em futuras pesquisas. No momento, a auséncia de grandes
arvores filogenéticas limita os avancos nos estudos de ecologia
e conservacao de insetos aquaticos.

Outra abordagem que pode auxiliar no avanco dos
estudos de bioindicadores é a ecotoxicologia. Na maioria das
vezes, o efeito das alteragdes ambientais sobre os organismos
comeca em escalas de menores niveis de organizagao
bioldgica (dano celular), de mais dificil deteccao, alterando
estrutural (assimetria flutuante, ma formacao morfoldgica) e
funcionalmente (perda de funcdes ecossistémicas, danos a
teia trofica). Avaliagcdes em menores niveis de organizacdes
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biolégicas, como molecular e morfoldgico, tornam possivel
detectar efeitos adversos a saude dos organismos mais
precocemente. Estes efeitos podem ser refletidos nas respostas
bioldgicas, caso os niveis de exposicao sejam superiores a
capacidade de defesa antioxidante ou adaptacao das espécies
(McCarthy; Shugart, 1990; Newman; Unger, 2002). Essas
abordagens comecam a se mostrar eficientes em estudos de
biomonitoramento (Mendes et al., 2020). Assim, o efeito das
alteracdes no habitat pode gerar danos macromoleculares
nas espécies que, por sua vez, podem refletir em mudancas
dos parametros que se usa, tais como abundancia e presenca/
auséncia das espécies no ambiente (Mendes et al, 2020).
Porém, avaliagdes de risco ecoldgico para comunidades
aquaticas, sob uma perspectiva ecotoxicoldégica na Amazoénia
ainda sao escassas (Mendes et al.,, 2020; Adams et al., 2021).
Acredita-se que a aplicacao dessa abordagem pode detectar
bons indicadores ambientais e, através do biomonitoramento,
evitar possiveis processos de extincao de espécies. Assim,
diante do cenério atual, futuramente com mais investimentos
em pesquisas ecotoxicoldgicas sera possivel obter maior
compreensao dos efeitos antropogénicos sobre os danos
causados as espécies de insetos aquaticos.

Ressalta-se, aqui, o fato que estudos ecotoxicolégicos
comumente sao realizados em laboratérios (escalas micro
e meso). Entretanto, um grande desafio é converter as
informacdes geradas para o mais proximo daquilo que é
encontrado na natureza, ja que as respostas costumam ser
diferentes. Isto se deve, possivelmente, pela decorréncia de
isolar os organismos-alvo e estudar o efeito de uma substancia
em um ambiente controlado, ou seja, sem a conjuncao de
situacdes (fisicas, quimicas, bioquimicas e bioldgicas) que
capacitariam o organismo a reagir de outra forma que nao
aquela apresentada no laboratério.
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Com relagao as implicagdes da poluicao, outro fator
importante é referente ao avanco da contaminagao da agua
e da biota aquatica por contaminantes emergentes, como
particulas plasticas. A contaminacao ambiental por plasticos
avang¢a gradativamente por todas as partes do planeta,
estando atualmente onipresente e registrada em todos os
continentes, mesmo nos locais mais distantes e despovoados
do planeta. Apesar disso, poucos trabalhos técnicos analisaram
0s impactos da contaminacao por plasticos nos ambientes
aquaticos de agua doce do Brasil. Mesmo assim, ja se sabe
que existem contaminacgdes significativas nas comunidades
aquaticas brasileiras, até mesmo em riachos localizados dentro
da floresta amazbénica (Ribeiro-Brasil et al, 2020). Por isso,
estabelecer protocolos de trabalho para monitorar o avanco da
contaminagao dos ambientes aquaticos marinhos e dulcicolas
por particulas plasticas (Alvarez-Hernandez et al., 2019; Martins
et al, 2019; Al-Zawaidah et al,, 2021) é algo a ser incorporado nas
acoes de gestao dos recursos hidricos. Recentemente, foram
lancados editais de chamada de propostas de projetos com
foco na problematica das particulas plasticas. Isto é necessario
por ser reconhecido em estudos recentes (Alexiadou et al,
2019; Carrasco et al, 2019; Saley et al, 2019) a presenca de
plasticos (diversos tamanhos) nos tecidos animais, indicando
gue o material foi incorporado pelo organismo e € transmitido
dentro da cadeia alimentar (Roman et al.,, 2022).

Tem-se avancado nesses estudos e as perspectivas
futuras sdo muito positivas, porém, indubitavelmente, um
dos principais desafios € aumentar o conhecimento de
biologia e ecologia basica das espécies. Informacdes como
o tipo de habitat, especificidade, capacidade de dispersao,
tempo de desenvolvimento, quantidade de ciclos de vida e
de reproducao sao essenciais para aumentar o entendimento
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sobre a sensibilidade ou resiliéncia das espécies. Com esses
dados sera possivel desenvolver estratégias mais eficientes
de monitoramento, de mitigagcao dos impactos ambientais e
conservagao das espécies, avaliando como as caracteristicas
funcionais podem filtrar as espécies no ambiente, ou até
mesmo tornar mais susceptiveis as alteracdes ambientais.
A insercdo de possiveis efeitos da histéria evolutiva, da
morfologia, do comportamento e da coloracdo podera ser
primordial para entender melhor o padrao de distribuicao das
espécies e de sua sensibilidade.

Associado, ou paralelamente a todos esses tdpicos,
serd necessario simplificar os protocolos de monitoramento
(Oliveira-Junior; Juen, 2019; Brasil et al, 2020) para tentar
aumentar a participacao de pessoas no monitoramento
pela ciéncia cidada (Bried et al, 2020). Acredita-se que o
engajamento das populacdes locais no monitoramento da
gualidade ambiental e da biodiversidade é o Unico caminho
solido para um futuro mais sustentavel. Com isso, as decisdes
sobre o meio ambiente sdao predominantemente conduzidas
por essas populacdes compostas por indigenas, trabalhadores
rurais, agricultores de subsisténcia e ribeirinhos.

Consideracodes finais

Este capitulo apontou as necessidades que docentes e
pesquisadores devam perceber em suas rotinas de trabalho
a fim de dar continuidade e promover a aplicacao do
biomonitoramento para a avaliagcdo ambiental e qualidade
da agua. A inclusao de disciplina sobre politica e gestao nos
curriculos dos cursos de graduacao em Ciéncias Bioldgicas
e formacdes correlatas, contratagcao de mais profissionais,
formacao de banco de dados, expansao de estudos para
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areas/regides hidrograficas sem conhecimento prévio
sdo necessidades apontadas de forma unanime e sdo
fundamentais para a soberania nacional sobre a diversidade
biolégica. Conferem embasamento para diversos fins, citando-
se as politicas de restauracdo em situacdes ambientais
emergenciais, como o desastre ocorrido em Brumadinho (MG).
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Capitulo 13

O biomonitoramento como instrumento
de politicas publicas: como anda o
engajamento dos profissionais da area?

Kathia Cristhina Sonoda, Catiana Regina Brumatti, Lilian
Terezinha Winckler e Milton Vinicius Morales






Introducao

Este capitulo final apresenta subsidios aos 6rgaos de
gestdo de bacias hidrograficas, as instituicdes e conselhos
administrativos nas esferas federal, estadual e municipal,
programas de recuperacao de matas ciliares e demais ac¢des
no entendimento dos impactos dos diferentes tipos de uso no
solo sobre a biota aquatica.

Os capitulos anteriores apresentaram as situacdes
encontradas nos biomas brasileiros. De forma geral,
demonstrou-se que alteracdes no uso do solo impactam os
insetos aquaticos, e isto € inevitavel e esperado, pois qualquer
forma de mudanca provoca uma reacao. Entretanto, é preciso
procurar um ponto de equilibrio entre a conservagao e o uso
sustentavel do solo visando a producao de alimentos pela
agricultura, obtencao de commodities (i.e.,, minérios, madeira
e outros), habitacdo humana, ja que a humanidade esta em
constante crescimento e tem necessidades basicas para sua
sobrevivéncia.

As perguntas apresentadas no primeiro capitulo sdao
agora temas para reflexao e norteiam a redacgao deste capitulo:

1) Como auxiliar estas instancias na gestao eficiente dos
estados, municipios e das bacias hidrograficas?

2) Como os gestores dos estados, municipios e das bacias
hidrograficas fazem para administrar eficientemente, sem
embasamento (ou com pouco embasamento) de suporte
técnico-cientifico?

3) Qual o melhor modelo de direcionamento para a
execucao de estudos de forma a permitir maior abrangéncia
espacial do pais e conferir dados para estes gestores
administrarem mais eficazmente as regides hidrograficas?
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Este texto representa uma continuidade de outras acdes
realizadas por membros do extinto Grupo de Trabalho (GT) de
Biomonitoramento, da Associacdao Brasileira de Limnologia,
nointuitode normatizar o biomonitoramento como parametro
a ser utilizado para analise e classificacdo do recurso hidrico.
Assim, apresenta-se um resumo sobre a legislacao referente
a analise da agua, um breve histoérico das publicacdes do GT
de Biomonitoramento e sugestdes para estratégias de acao a
serem adotadas.

Contextualizacao da legislacao referente a analise
da agua

Entende-se como politicas publicas o resultado da acao
do Estado na ordenacao da vida social. Estas sao o resultado
da interagcao entre os diferentes grupos da sociedade, cujas
decisdes coletivas congregam interesses, valores e objetivos
divergentes. Essa intervencao do Estado ocorre através de
normas juridicas, da edicao de leis e atos normativos, que
conferem direitos e estabelecem deveres aos integrantes da
sociedade (Andrade; Santana, 2017).

A Lei das Aguas (Brasil, 1997) estabelece a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e serve como guia para
instituir os principios basicos para o uso do recurso hidrico.
Segundo a Lei, o recurso hidrico deve ser gerido em nivel de
bacia envolvendo as administracdes federal e estaduais. Esta
Lei define o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), que é formado pelo Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH); a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA); os Conselhos de Recursos Hidricos
Estaduais e do Distrito Federal (CERHSs); os comités das bacias
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hidrograficas (CBHSs); as autoridades publicas no nivel federal,
estadual, municipal e do Distrito Federal; e as agéncias de
agua com competéncias para a gestao de recursos hidricos.
A evolucao da gestao de recursos hidricos no Brasil esta
relacionada com os avancgos feitos na implementagdao do
SINGREH pelas suas instituicdes responsaveis.

Além do orgaos supracitados, o Ministério Publico
Federal abarca para si a responsabilidade de controlar e
participar do planejamento da gestao das aguas, acompanhar
a implantagao, melhoria do sistema, assim como a elaboracao
e implantacdao de pactos obrigatdrios extrajudiciais, como
0s planos de agao estratégicos por bacia hidrografica (Brasil,
2018, 2021).

Toda essa gama de instituicdes € necessaria porque o
gerenciamento dos recursos hidricos € uma tarefa complexa,
que engloba as trés esferas da administracao publica. Isto se
deve aofatoda hidrografia naorespeitar limites da organizagao
politico administrativa do Pais, uma vez gue 0S Cursos
d'agua ultrapassam os limites politicos entre as Unidades da
Federacao. Apesar do gerenciamento da dinamica territorial
das bacias hidrograficas ser realizado pela ANA e demais
6rgaos mencionados anteriormente, na pratica, a instancia
municipal é aquela que trata diretamente com as decisdes
€ suas conseqguéncias, por estar em contato direto com os
usuarios.

Os conselhos municipais deliberam sobre politicas
puUblicas que acabaminterferindo nos recursos hidricos, porém,
estes geram conseguéncias aos municipios a jusante, sendo
necessaria a integracao entre aqueles que sao participantes
centrais na gestdo das bacias (Agéncia Nacional de Aguas,
2013).
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Exemplos de decisbes dos conselhos municipais que
atuam diretamente sobre os recursos hidricos:

- Formulacgao das diretrizes da Politica Municipal do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos;

- Estabelecimento de normas e padrdes de protecao,
conservacao e melhoria do meio ambiente e dos recursos
hidricos municipais, observadas as legislagcdes federal, estadual
e municipal;

- Definicao de areas prioritarias para acdes do governo
municipal relativas a qualidade ambiental;

- Emissao de parecer sobre qualquer projeto de lei que
envolva a preservagao e conservacao dos recursos hidricos;

- Estabelecimento de critérios basicos e fundamentados
para a elaboracao do zoneamento ambiental;

Providencias na elaboragao da Avaliacao Anual dos
Recursos Hidricos, dando conhecimento publico das suas
conclusdes (Agéncia Nacional de Aguas, 2013).

Um ponto importante € que municipios de maior porte
possuem estrutura mais complexa, com mais instancias de
participacao. Piracicaba, por exemplo, pertence ao Comité de
bacia dosrios Piracicaba, Capivarie Jundiai (PCJ), cujo Conselho
Municipal de Defesa do Meio Ambiente (Comdema) integra as
instancias descritas na Tabela 13.1 (Conselho Municipal de Meio
Ambiente, 2022).
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Tabela 13.1. Componentes do Conselho Municipal de Defesa do Meio
Ambiente (Comdema) no Comité de bacia dos rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (PCJ), com breve descricao sobre suas respectivas formagao e

funcao.
Componente Formacgao Fungao

Aprovar os pareceres, mogdes e
- Conselheiros  membros  deliberagdes do conselho. Espago de

Plenaria ) ~ . 4
do Comdema discussdo das diferentes questdes e

politicas ambientais do municipio
Um presidente, um  Responsavel pela organizagéo
Diretoria vice-presidente e um e condugdo das atividades e

Camaras Técnicas e
Comissdes Especiais

secretario

Corpo técnico

representacgao oficial do conselho

Aprofundar a andlise e a discussao
dos diferentes temas em debate no
Comdema e encaminhar a Plenaria

propostas de pareceres, mogdes e
deliberagdes

Entre as Camaras Técnicas previstas ha a que trata sobre
recursos hidricos, que possui interface estreita com as CTs de
Biodiversidade e de Usos do Solo.

Apesar de toda esta complexidade estrutural criada
para a gestao das aguas Santos et al. (2016) defendem que
a melhor politica publica é aquela realizada pela educacao
ambiental. As autoras detalharam pormenorizadamente os
diversos constituintes das trés camadas da administracao do
recurso hidrico. Concluiram que apesar de todo o engajamento
técnico e politico para a criagao de legislagao que atenda as
necessidades da populacdao e confira qualidade ao recurso
hidrico, muitas vezes a efetivacao de sua adogao nao ocorre
na pratica, e por isso, defendem a educagcdao ambiental da
populacdo, conforme a Lei n° 9.795/1999 (Brasil, 1999).
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Esta Lei estabelece a Politica Nacional de Educacgao
Ambiental que tem por diretrizes praticas de educacao formal
e nao formal para que as politicas publicas sejam realmente
adotadas. Isto ilustra a complexidade que a gestao encontra
onde a fiscalizagcdo do cumprimento das leis por parte de
empresas € mais facil do que nas acdes dos individuos.

Em termos de gerenciamento espacial, cabe lembrar que
em 2003 a Resolucao n° 32 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (Conselho Nacional de Recursos Hidricos, 2003)
estabelecia 12 regides hidrograficas no territério brasileiro;
em 2020, com a nova proposta de organizagao apresentada
no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), detalhou
a Resolucdo n° 109/2010 do CNRH. Nesta proposta, foram
estabelecidas 47 Unidades de Gestdao de Recursos Hidricos
(UGRHSs) de bacias hidrograficas interestaduais e 17 Unidades
de Gestdo de bacias estaduais (Agéncia Nacional de Aguas,
2022). Como exemplo, cita-se a bacia do Parana, uma regiao
hidrografica subdividida nas UGRHSs: 1. Paranaiba, 2. Grande,
3. Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), 4. Paranapanema e 5.
Iguacu, e inclui importantes regides administrativas do estado
de Sao Paulo como a Regidao metropolitana de Campinas.

Para realizar as analises e classificacbes da qualidade
da agua destas 47 regides hidrograficas e suas sub-bacias,
o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) elaborou
a Resolucao 357 em 2005. Em seu terceiro capitulo, sobre
as condicdes e padrdées de qualidade das aguas, que
apresenta no artigo oitavo: “O conjunto de parametros de
qualidade de agua selecionado para subsidiar a proposta de
enguadramento devera ser monitorado periodicamente pelo
Poder Publico”. No paragrafo terceiro, 1é-se: “A qualidade dos
ambientes aquaticos podera ser avaliada por indicadores
bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se organismos e/
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ou comunidades aquaticas” (Conselho Nacional do Meio
Ambiente, 2005).

A legislacao é clara sobre o uso da biota para as analises
da qualidade da agua, porém até o momento, dentre os
indicadores biolégicos sao adotadas andlises de coliformes
(bactérias) e cianobactérias, em alguns casos especificos.
Alguns autores defendem a inclusdo de biomarcadores para
avaliagdes de poluicao aquatica. As justificativas apresentadas
incluem maior fidedignidade em analisar o estado de poluicao
em relacao as variaveis fisicas e quimicas (Freire et al., 2008),
mesma situacao encontrada para os bioindicadores.

Para elaborar o presente texto foram consultadas
instituicdes voltadas a questdao da agua, como a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o projeto
Conexdo Agua do Ministério Publico Federal (MPF) e
comités de bacias hidrograficas. Todos apresentam acdes
de monitoramento da agua baseados em variaveis fisicas e
guimicas.

No caso de ag¢des voltadas para insetos aquaticos, o
MPF apresenta uma acao que foi realizada em parceria
técnica-cientifica com a Embrapa, porém voltada ao publico
leigo, principalmente estudantes de ensino basico. A Figura
12.1 apresenta os locais onde houve registros de dados no
aplicativo disponibilizado pelo MPF, plotados em um mapa do
Brasil (representados pelos pontos vermelhos). Verifica-se a
existéncia de concentracao de esforcos em estados do Sudeste,
e também grande participagao em estados do Nordeste e Sul.

Mais recentemente, outros 6Orgaos ambientais tém
adotado os insetos em suas rotinas de monitoramento de
qualidade de agua, como o Instituto de Meio Ambiente do
Mato Grosso do Sul (Imasul), Centro de Inovagao e Tecnologia
Senai (FIEMG) e Instituto Ambiental do Parana (IAP) (Buss
et al, 2016).
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Figura 13.1. Mapa com locais registrados pelos participantes da Campanha
Monitorando a Cidade, marcagdes vermelhas sdo coordenadas geograficas
registradas pelos participantes.

Fonte: Adaptado de MPF (2021).

Isto é considerado uma inovagao, levando em conta que,
tradicionalmente, a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (Cetesb) analisou por mais de 20 anos o componente
bioldgico, por meio de peixes, macro e microinvertebrados e
algas de rios e reservatorios.
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Em 2021, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa) lancou o Programa Aguas do Agro,
onde o principal objetivo foi promover o uso racional e as boas
praticas de manejo do solo e da agua no contexto da producao
agropecuaria no limite da microbacia hidrografica. Gestores
publicos, em especial dos municipios, sao o publico-alvo
para receber orientacdes sobre conservacao de solo e agua.
Dentre os objetivos especificos deste programa, cita-se: “VII
- Incentivar agdes de monitoramento do nivel de adogao de
praticas de conservacao do solo e da agua, nos imoveis rurais
e nas microbacias hidrograficas [..]" (Brasil, 2022).

Apesar de nao estar incluso o uso dos insetos aquaticos
como bioindicadores, a Embrapa participou na idealizagao
deste programa, sendo reconhecida a importancia desta
ferramenta pelo Mapa até o momento. Sua adog¢ao seria um
passo a mMmais para impulsionar a inclusdao dos bioindicadores
como parametro da normatizacao de analise e classificagcao
dos cursos d'agua.

Reflexdes para uso dos insetos aquaticos como parametro
de referéncia nos processos de avaliagao da agua (breve
histérico das publicacdées do GT de Biomonitoramento)

Baptista (2008) defendeu a inclusdao dos macroinver-
tebrados no monitoramento de ecossistemas aquaticos. O
autor apresentou a necessidade do estabelecimento de
dreas de referéncia da condi¢do ecologica de forma que os
processos estruturais e funcionais mais importantes para
a organizagao das comunidades nao sofram alteracdes
significantes pelas pressdes antropogénicas. Esta area seria
“[...] um ambiente com alta resiliéncia, capaz de tamponar as
pressdes exercidas por perturbacdes e disturbios naturais ou
de pequenas disfuncdes de origem antropogénica”.
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Enquanto que areas impactadas seriam aquelas em
gue a capacidade de regeneracao (autodepuracao) dos
ecossistemas seria suplantada pelos impactos, levando a um
processo de degradacao de dificil reversao.

Portanto, complementa O autor:

[.] a definicdo de estado ecoldégico da agua é muito mais
abrangente do que o exame usual dos parametros fisicos e fisico-
guimicos da agua que sdo comprovadamente insuficientes para
mensurar sua qualidade. Com base na analise das comunidades
aquaticas, o conceito de “estado ecoldgico da agua’ permite
ultrapassar as limitagdes impostas pelas analises fisicas e quimicas,
j@ que as comunidades aquaticas traduzem as condi¢des ambientais
verificadas durante um periodo mais longo, variando de poucas
semanas a anos e refletindo as condi¢cdes criticas que poderdo ter

ocorrido durante esse periodo.

Uma etapa essencial para a realizacdo de um correto
diagnostico do estado ecolégico da agua seria a definicao
de condig¢bes de referéncia, que poderiam estar inseridas no
contexto espacial das regides hidrograficas e tipologias dos
rios.

Posteriormente, Siqueira e Roque (2010) apresentaram
suas reflexbes sobre a necessidade de normatizagcao de
parametros de comunidades bioldgicas na legislacao
ambiental brasileira. Segundo o0s autores, sem esses
parametros nao é possivel determinar ou classificar o grau do
impacto causado por determinada atividade, o que dificulta
(ou impede) diretamente uma tomada de decisdo.

A maioria dos efeitos dos impactos humanos sobre a
biodiversidade é conhecida ou esperada, sendo plausivel a
sua inclusao nas legislagcdes ambientais; entretanto, ha uma
grande dificuldade a ser transposta para a implementagao
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deste conhecimento nas politicas publicas (Roque et al., 2014).
Como visto nos capitulos anteriores, é evidente que existe
uma resposta negativa por parte dos insetos aquaticos frente
as alteragdes dos usos do solo; entretanto, muitos autores nao
apresentam limiares sustentaveis a serem adotados, limiar
onde o ponto de inflexdo da degradacao nao seja atingido,
possibilitando a recuperacdao ambiental, conforme descrito
por Baptista (2008).

Considerando a reflexao de Siqueira e Roque (2010) sobre
a gestao da biodiversidade e a necessidade de atingir um
objetivo visando a producao alimentar de forma sustentavel,
€ possivel pensar em integracao de algumas das ferramentas
apresentadas por estes autores.

A necessidade de producao de alimentos € indiscutivel e
muitas maneiras paraaumentaresta produg¢caosaoexploradas
pelo homem, sendo o aumento da quantidade de terras para
agricultura uma delas. Neste ponto, a juncao dos conceitos
de Zoneamento Ecoldégico Econdmico (ZEE), Planejamento
Sistematico para Conservacao, Monitoramento no Contexto
da Gestao da Biodiversidade e Espécies Ameacadas (listas
vermelhas) apesar de parecerem conflitantes, pode ser de
grande efeito quando consideradas em conjunto.

A seguir, apresenta-se definicdes destes conceitos de
forma bastante sucinta, adaptado de Siqueira e Roque (2010):

1) O ZEE é uma ferramenta fundamental para o
planejamento e transformacao de uma regido brasileira,
pois estabelece medidas e padrdes de protecdao ambiental
para garantir o desenvolvimento sustentavel, a melhoria das
condi¢des de vida da populagao, da qualidade ambiental,
dos recursos hidricos e do solo, além da conservacao da
biodiversidade.
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2) O Planejamento sistematico para conservagao, Como
o proprio nome diz, refere-se a criagdao de unidades de
conservagao. Estas areas sao importantes, pois atuam como
dreasde referéncia da condicdo ecologica, e possuem afungao
de repositério da biodiversidade, auxiliando na recuperacao
de areas circunvizinhas sob exploracao.

3) Monitoramento no contexto da gestdao da biodiver-
sidade @€ um gargalo para a gestao, pois possui trés problemas
principais: a) tem objetivos vagos e pouco articulados; (b)
nao tem suporte apropriado, ha escassez de financiamento
para monitoramento da biodiversidade; (c) ndo tem padrdes
técnicos para guiar as atividades de monitoramento, que é
assunto que vem sendo apresentado ao longo deste capitulo.

4) A lista de espécies ameacadas pode auxiliar na
delimitacdao de areas de interesse ecoldgico ao permitir a
integracao entre as outras trés ferramentas, pois baseado na
presenca de espécies ameagadas € que as outras ferramentas
seriam aplicadas.

Por fim, Buss et al. (2016) fizeram uma extensiva revisao
das normas do licenciamento ambiental, com reflexdes
acerca da incorporagao do biomonitoramento nos termos
de referéncia de empreendimentos. Os autores ressaltam o
uso de indices multimétricos para as avaliacdes de impactos
em ambientes aquaticos e apontam que existem indices
desenvolvidos para os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais,
S3o Paulo e Amazonas. Ainda, reconhecem a necessidade do
desenvolvimento de indices para outras regides brasileiras.

Como ressaltado por Buss et al. (2016), ha desafios
ecologicos e biogeograficos a serem resolvidos para o
estabelecimento de parametros normativos devido a
variabilidade natural intrinseca entre os biomas e regides
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hidrograficas. Segundo os autores, ha duas formas de
resolver este problema: (1) regionalizar o estabelecimento
de parametros normativos considerando as particularidades
da biota regional num contexto biogeografico, ou (2) utilizar
tracos funcionais das espécies e entao estabelecer parametros
aplicaveis em escala espacial mais ampla, e mudar o foco para
funcdes ecoldgicas (Poff et al., 2006).

Estes autores citam como exemplo o caso do Sudeste
brasileiro, onde consideram que ha informagcdao sobre
distribuicdo de biodiversidade aquatica suficiente para
estabelecer a parametrizagcao da normatizagao. Enfatizam que
€ necessario aprimorar o entendimento sobre a distribuicao
das espécies e organizac¢ao funcional para uma padronizagao
minima que sustenta a normatizacao do uso dos insetos como
bioindicadores (Buss et al., 2016).

Um dos desafios é que muitos documentos sobre a
conservagao e monitoramento da biodiversidade, particu-
larmente envolvendo insetos aquaticos, tém identificado os
efeitosdaspressdesantropicassobreoestadodabiodiversidade,
mas poucos esclarecem como os padrdes encontrados podem
subsidiar as tomadas de decisao (Siqueira; Roque, 2010).

Estudos realizados na Floresta Amazbnica apontam para
a importancia em verificar os diferentes graus de exploracao
da bacia hidrografica, com énfase na integridade da
vegetacao riparia e manejo da pastagem (Sonoda et al., 2018;
Monteles et al.,, 2021). Nesse estudo, verificou-se que a capoeira
(estado intermediario entre a pastagem e a vegetacao riparia
conservada) é o uso do solo de impacto intermediario e que
comporta uma comunidade intermediaria da entomofauna
aquatica. Ou seja, as riguezas/diversidades taxondmica e
funcional foram menos impactadas na capoeira do que na
pastagem convencional, aproximando-se da comunidade
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presente em local conservado. Estes resultados apontaram
ser a capoeira uma situagao mais sustentavel e viavel para a
producao de alimento e para a conservacao da biodiversidade
em comparagao a pastagem convencional.

Outra perspectiva foi apresentada no Capitulo 9, p. 261, e
gue se refere aos efeitos dos usos do solo sobre Odonata, em
gue os autores verificaram que:

[..]Jos diferentes tipos de usos do solo selecionam espécies
com caracteristicas ecofisioldgicas e comportamentais especificas,
ou seja, grupos de espécies adaptadas ou que conseguem tolerar
determinadas caracteristicas ou impactos nos ecossistemas do
entorno. Essa associagao das espécies classificadas como especialistas
de florestas, especialistas de dreas abertas e/ou generalistas de habitat
permitem que sejam utilizadas como excelente bioindicadoras de

alteragbes em areas com diferentes niveis de antropizagao.
Explicam ainda que:

[..] as mudanc¢asde usosdo solo nas dreas urbanas foi o exemplo
de uso do solo que mais apresentou espécies selecionadas como
indicadoras, sendo varias delas similares nas duas analises (INDVAL
e CLAM). Considerando a magnitude dos impactos sofridos nessas
areas, quando comparado aos demais usos do solo avaliados, sugere-
se que somente espécies mais generalistas com grande capacidade
de adaptacao e tolerancia a essas modificagcdes permanegcam nesses

locais (Capitulo 9, p. 265).

Ao retomar o que foi apresentado no primeiro capitulo
deste livro, verificou-se a existéncia de grandes lacunas
espaciais de conhecimento acerca dos insetos aquaticos de
grandes extensdes em todos os niveis analisados, quer seja
dentro de uma mesma regiao hidrografica, um bioma ou
um estado da federacao (recomenda-se ao leitor retornar ao
Capitulo 1 e rever as Figuras 1.2 a 1.5).
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Unindo as informacdes dos artigos descritos
anteriormente aos mapas das Figuras 1.2 a 1.5 do primeiro
capitulo deste livro, é possivel observar com clareza que
existem dados para embasar o desenvolvimento de indices
multimétricos somente para poucas regides hidrograficas,
quicd algumas sub-bacias; desta forma, € facilmente
perceptivel a necessidade de estimular estudos em outras
regides cuja escassez € notoria, fato também observado por
outros autores (Ritter et al., 2017).

Estratégias de acao

As discussdes entre pesquisadores e tomadores de
decisao muitas vezes sao prejudicadas e pouco avangam
pela dificuldade em encontrar um ponto de equilibrio na
aplicacao de ferramentas ambientais. Enquanto um grupo
guer manter intocada a maior area territorial possivel, sem
considerar as necessidades sociais e econdmicas, o outro
lado visa preferencialmente o lucro, sem importar-se com
as consequéncias ecoldgicas. O que se tenta aqui € sugerir
alternativas para este ponto de equilibrio, aclarando as
ideias e incluindo novas formas de pensar a resolucao da
situacao.

Para superar estes obstaculos, o extinto GT
Biomonitoramento propds uma agenda geral para o
desenvolvimento de estudos ambientais no Brasil, porém até
atingir a sua extingao, pouco se avanc¢ou. A seguir, seguem 0s
itens propostos para a agenda deste GT:

a) desenvolver uma tipologia para sistemas [énticos e 6ticos;
b) definir condi¢des referéncia para cada tipologia;

c) considerar bacias hidrograficas como unidades de
gestao (consta na legislacdo e ha necessidade de aplicacao

nos estudos);
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d) definir e padronizar métodos para a implantacao dos
programas;,

e) integrar os diferentes métodos em programas de
monitoramento e definir em quais situacdes cada método é
mais indicado;

f) estimular a confiabilidade em laboratérios e grupos de
pesquisa (muitos laboratdrios possuem certificagao ISO, como
€ o0 caso da Embrapa);

g) estimular a criagcdo e manutencao de colecdes
zooldgicas regionais de referéncia;

h) estimular a formacao de pessoal técnico e cientifico,
principalmente em areas do Brasil em que estas atividades
ainda estao pouco desenvolvidas;

i) criar ou fortalecer cursos de graduacgao, pds-graduagao
e cursos técnicos, envolvendo biodiversidade aquatica e
monitoramento;

j) direcionar parte dos esforcos para a transformacao dos
resultados das pesquisas em servicos e patentes;

k) e integrar a acao das organizagcdes que atuam na tematica.

Particularmente, em relagcao ao uso de insetos aquaticos
em licenciamento ambiental, o grupo de trabalho destacou os
seguintes desafios:

a) criagao de um sistema de certificagao e capacitagcao de
consultores para identificacao de macroinvertebrados;

b) criagcdo e atualizacdo de chaves de identificagao
taxondmica para cada regido/bioma do pais;

c) elaboracgao e publicacdo de protocolos padronizados
de coleta e andlise de comunidades, que possibilitem a
comparacdo entre estudos;
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d) inclusdao, no relatdrio, do numero de depodsito do
material em colegdes de referéncia, cumprindo exigéncias
da Instrucdo Normativa n° 160/2007, que institui o Cadastro
Nacional de Cole¢des Bioldgicas, pois além de servirem para
a certificacdo da identificacdo taxondmica e rastreabilidade,
ha o depdsito de taxons novos que podem ser utilizados em
outros estudos cientificos, como revisdes, banco de dados
genéticos e outros;

e) estabelecimento de atributos normativos para os
indicadores biolégicos, por meio de processo de consulta
publica de grupo de trabalho, criado junto a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);

f) integracao e divulgacao das informacdes em sistemas
de facil acesso a comunidade cientifica e sociedade em geral,

g) implementacao de mecanismos de aproximacgao
entre academia e tomadores de decisdo no processo
de Licenciamento Ambiental por meio de instrumentos
participativos, tais como, cdmaras técnicas para elaboracao de
Termo de Referéncia (TR);

h) estimular a discussao nacional junto ao Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) para viabilizar consulta
publica, visando a elaboracao de uma resolucao que defina
um TR para biomonitoramento por tipologia de atividade
passivel de licenciamento ambiental.

No dia 9 de marco de 2022, o Ministério do Desenvolvi-
mento Regional (MDR) promoveu o seminario internacional
Novo Marco Hidrico do Brasil: Mais sustentabilidade e
seguranca hidrica para o desenvolvimento, o que poderia ser
uma oportunidade parainclusao do biomonitoramento como
ferramenta de avaliagao do recurso hidrico. Entretanto, é
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necessario que hajaenvolvimento porpartedospesquisadores
em atuar junto a esfera politica, principalmente como corpo
técnico especializado neste assunto.

Artigos cientificos que abordam temas para serem
inclusos nas politicas publicas (Miranda; Teixeira, 2004; Sousa;
Silva, 2020) sao facilmente encontrados; entretanto,a agao para
efetivacao desta implementacao, isto &, participar de reunides,
féruns ministeriais, institucionais, é pouco exercida, com
acdes pontuais (ver capitulo 12 sobre Perspectivas Futuras). A
ddvida é como esses autores entendem que os resultados de
suas pesquisas chegarao as maos dos tomadores de decisao
se esses pesquisadores nao atuam junto aos gestores para
divulgar os resultados de suas pesquisas.

Além desse seminario, no mesmo dia 9 de marco
houve o encerramento da consulta publica para inclusao de
temas relativos aos recursos hidricos para compor a Agenda
Regulatéria da ANA para o biénio 2022-2023. Foi enviada
somente uma sugestdao de inclusdo dos insetos aquaticos
como parametro de avaliacao e classificacao dos cursos d'agua
(Anexo1). Neste anexo verifica-se que somente um pesquisador
gue atua na area em guestao se manifestou nesta consulta
publica. Ressalta-se a importancia do engajamento de mais
pesquisadores e docentes, visando unidao dentro do grupo
e autenticidade na requisi¢cao. Escrever alguns paragrafos
nos artigos cientificos ndao implica que as sugestdes serao
incorporadas nas politicas publicas, mas a participagcao €
fundamental.

Ha necessidade de reativacao do GT de Biomonitora-
mento para atuar de forma coesa nas proximas oportunidades
para sensibilizar as agéncias ambientais e demais 6rgaos
envolvidos na tematica da agua utilizando a ferramenta
do biomonitoramento e incluir esta na normatizacao dos
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protocolos de avaliagcdo dos recursos hidricos. Sugere-se
que os pesquisadores e docentes da area desta atuagao se
envolvam de forma participativa nos conselhos ambientais
nas esferas federal, estadual e/ou municipal.

Consideracodes finais

Por meio deste Ultimo capitulo, pode-se perceber que
as respostas as trés perguntas apresentadas no inicio deste
texto, e também no primeiro capitulo deste livro, representam
situacdes complexas, nao sendo passiveis de sintetizar em
poucas palavras, ou seja, ao tentar proceder assim certamente
resultaria em respostas vagas.

Entretanto, ressalta-se que a participacdo nas
politicas publicas de gestdao da agua com a inclusao do
biomonitoramento como ferramenta de gestao é fundamental
atuar junto ao SINGREH, de forma a sensibilizar os gestores
da necessidade e efetividade do monitoramento biolégico na
qgualidade do recurso hidrico. Para isto, € necessario apresentar
um escopo metodoldégico para diferentes ambientes que
possibilitem estudar a interpretacao dos resultados de forma
similar. Somente assim os resultados de monitoramentos
poderdao ser interpretados e comparados espacialmente,
respeitando as regides hidrograficas e biomas.

A sincronicidade de acdes dos profissionais da area de
estudo, docentes, pesquisadores e demais colegas, tornara
plausivel a presenca ativa em seminarios, reunides e consultas
publicas realizadas por 6rgaos responsaveis pela gestdao do
recurso hidrico, ja que permite a soma de esforcos isolados.
Estas participagcdes coordenadas sao estratégicas, pois
permitem maior eficiéncia na troca de informacdes entre a
academia e os 6rgaos gestores. Os gestores poderao informar
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diretamente suas necessidades técnicas e os pesquisadores
poderdo direcionar seus estudos de forma a conferir o
embasamento cientifico adequado para a administracao
eficiente dos estados, municipios e bacias hidrograficas.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Alternativas organizacionais
para gestdo de recursos hidricos. Brasilia, DF, 2013. - (Cadernos
de Capacitagao em Recursos Hidricos, v. 3). 191 p. il. Disponivel em:
https://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2013/
alternativasOrganizacionaisGestaoRecursosHidricos.pdf. Acesso em: 26
fev. 2022.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Ciclo da agua: conjuntura
dos recursos hidricos no Brasil. 2022. Disponivel em: https://relatorio-
conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/ciclo-da-agua. Acesso em: 22
fev. 2022.

ANDRADE, A. M.; SANTANA, H. V. Avaliagao de politicas publicas versus
avaliagao de impacto legislativo: uma visao dicotdmica de um fendmeno
singular. Revista Brasileira de Politicas Publicas, v. 7, n. 3, p. 781-798,
2017. DOI: https://doi.org/10.5102/rbpp.v7i3.4740.

BAPTISTA, D. F. Uso de macroinvertebrados em procedimentos de
biomonitoramento em ecossistemas aquaticos. Oecologia Brasiliensis,
V.12, n. 3, p. 425-441, 2008.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos. Diario Oficial da Uniao, 9 jan. 1997. Secdo |, p. 470.
Disponivel em: https:/www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm.
Acesso em: 26 fev. 2022.

BRASIL. Lei n°® 9.795, de 27 de abril de 1999. Institui a Politica Nacional
de Educagdo Ambiental. Diario Oficial da Uniao, 28 abril 1999. Secédo
|. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9795.ntm
Acesso em: 26 fev. 2022.

BRASIL. Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Programa
Nacional de Manejo Sustentavel do Solo e da Agua em Microbacias
Hidrograficas: Aguas do Agro. 2021, 18 p. Disponivel em: https:/www.
gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/programa-aguas-
do-agro/arquivos/Documento_Base_ADA_T_m.pdf. Acesso em: 28 fev.
2022.

366 ||


https://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2013/alternativasOrganizacionaisGestaoRecursosHidricos.pdf
https://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2013/alternativasOrganizacionaisGestaoRecursosHidricos.pdf
https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/ciclo-da-agua
https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/ciclo-da-agua
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/programa-aguas-do-agro/arquivos/Documento_Base_ADA_1_m.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/programa-aguas-do-agro/arquivos/Documento_Base_ADA_1_m.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/programa-aguas-do-agro/arquivos/Documento_Base_ADA_1_m.pdf

Capitulo 13 - O biomonitoramento como instrumento de politicas publicas: como anda o [..]

BRASIL. Ministério Publico Federal. Efetivagcao das metas de qualidade
das aguas no Brasil: atuacdo estratégica para melhoria da qualidade
das aguas. 4a Camara de Coordenacgao e Revisao, Meio Ambiente e
Patrim&nio Cultural. Brasilia, 2018. 256 p. (Série Manuais de atuagao, n. 4).
2018.

BRASIL. Ministério Publico Federal. Projeto Conexdo Agua. Disponivel
em: https://conexacagua.mpf.mp.br/#projeto. Acesso em: 21 out. 2021.

BUSS, D. F.; ROQUE, R. O, SONODA, K. C; MEDINA JUNIOR, P. B,
STEFANES, M,; IMBIMBO, H. R. V.; KUHLMANN, M. L;; LAMPARELLI, M.
C.; OLIVEIRA, L. G,; MOLLOZZI, J.; CAMPOS, M. C. S.; JUNQUEIRA, M. V,
LIGEIRO, R; MOULTON, T. P,; HAMADA, N.; MUGNAI, R.; BAPTISTA, D. F.
Macroinvertebrados aquaticos como bioindicadores no processo de
licenciamento ambiental no Brasil. Biodiversidade Brasileira, v. 6, n. 1,
p.100-113, 2016.

CONSELHO MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE (Piracicaba). COMDEMA:
apresentacdo. Disponivel em: https://www.comdema.piracicaba.sp.gov.
br/apresentacao.php. Acesso em: 18 fev. 2022.

CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS. Resolucéo n° 32, de
15 de outubro de 2003. Fica instituida a Divisao Hidrografica Nacional
em regides hidrograficas. Diario Oficial da Uniao, 17 dez. 2003. Secéo |,
p. 245.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdao n°® 357, de
17 de margo de 2005. Dispde sobre a classificagdao dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes, e
da outras providéncias. Didrio Oficial da Unido, 18 mar. 2005. Secdo
1, p. 58. Disponivel em: https://conama.mma.gov.br/?option=com_
sisconama&task=arquivo.download&id=450. Acesso em: 18 fev. 2022.

FREIRE,M.M.;SANTOS,V.G.;GINUINO,I.S.F.;ARIAS,A.R.L. Biomarcadores
na avaliacdo da salde ambiental dos ecossistemas aquaticos. Oecologia
Brasiliensis, v. 12, n. 3, p. 347-354, 2008.

MIRANDA, A. B.; TEIXEIRA, B. A. N. Indicadores para o monitoramento
da sustentabilidade em sistemas urbanos de abastecimento de dgua
e esgotamento sanitario. Engenharia Sanitaria Ambiental, v. 9, n. 4,
p. 269-279, 2004.

MONTELES, J. S.; GERHARD, P.; FERREIRA, A.; SONODA, K. C. Agriculture
impacts benthic insects on multiple scales in the Eastern Amazon.
Biological Conservation, v. 255 p. 108998, 2021. DOI: https:/doi.
org/10.1016/j.biocon.2021.108998.

POFF, N. L. R;; OLDEN, J. D;; VIEIRA, N. K. M.; FINN, D. S.; SIMMONS, M.
P.;. KONDRATIEFF, B. C. Functional trait niches of North American lotic
insects: traits-based ecological applications in light of phylogenetic
relationships. Journal of the North American Benthological

||367


https://conexaoagua.mpf.mp.br/#projeto
https://www.comdema.piracicaba.sp.gov.br/apresentacao.php
https://www.comdema.piracicaba.sp.gov.br/apresentacao.php
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450

Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

Society, v. 25, n. 4., p. 730-755, 2006. DOI: https://doi.org/101899/0887-
3593(2006)025[0730:FTNONA]J2.0.CO:2.

RITTER, C. D.; MCCRATE, G.; NILSSON, R. H.; FEARNSIDE, P. M.; PALME,
U.; ANTONELLI, A. Environmental impact assessment in Brazilian
Amazonia: challenges and prospects to assess biodiversity. Biological
Conservation, v. 206, p. 161-168, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
biocon.2016.12.031.

ROQUE, F. O,; BUSS, D. F,; ABES, S. S,; STEFANES, M.; JUEN, L.; SIQUEIRA,
T. Insetos agquaticos no ambito de instrumentos de gestdao ambiental:
caminhos ainda pouco explorados. In: HAMADA, N.; NESSIMIAN, J.
L, QUERINO, R. B. (ed.). Insetos aquaticos na Amazdnia brasileira:
taxonomia, biologia e ecologia. Manaus: INPA, 2014. p. 129-140.

SANTOS, C.; SOUZA, J.; SOUZA, A, SANTOS, V. O papel das politicas
publicas na conservacdo dos recursos naturais. Revista Geografia
Académica, v. 10, n. 2, p. 18-29, 2016.

SIQUEIRA, T,; ROQUE, F. O. O Desafio da normatizagdo de informacdes de
biodiversidade para gestdo de aguas: aproximando cientistas e gestores.
Brazilian Journal of Nature Conservation, v. 8, p. 190-193, 2010.

SONODA, K. C; MONTELES, J. S, FERREIRA, A, GERHARD, P.
Chironomidae from Eastern Amazon: understanding the differences of
land-use on functional feeding groups. Journal of Limnology, v. 77, p. 196-
202, 2018. Supplement 1. DOI: https://doi.org/10.4081/jlimnol.2018.1799.

SOUSA, S.C,; SILVA, F. L. Mapas de uso e cobertura da terra para subsidiar
politicas publicas no assentamento rural Paragonorte. HOLOS, v. 8,
€10146, 2020.

368 ||



A necessidade de compilar os resultados de mais de 20 anos de
estudos brasileiros relativos aos efeitos dos usos do solo sobre os
insetos aquaticos motivou a organizagao deste livro, o qual teve
rapida adesao de docentes e pesquisadores de importantes
universidades brasileiras, suas equipes e profissionais de
empresas privadas.

O livro foi organizado com base nos biomas brasileiros,
entretanto, alguns biomas nao possuem estudos cientificos
realizados sobre a tematica aqui discorrida, apontando a lacuna
cientifica nestes biomas.

O livro é voltado para estudantes de pés-graduagao e docentes,
como também visa levar informagdes aos tomadores de
decisao e contribuir para as agéncias de fomento na percepgao
de locais de interesse para novas investigagdes e importancia
na manutengao de locais para monitoramento prolongado.

A pergunta que impulsionou a organizagao deste livro foi: “Como
os profissionais da area podem auxiliar os 6érgaos publicos
nas gestdes eficientes dos biomas, estados e das bacias
hidrograficas?”. Neste livro, o leitor encontrara informacgdes
para embasar suas reflexdes sobre o assunto.

Boa leitura!
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