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RESUMO

A intensificagdo da pecuaria leiteira tem afetado a qualidade dos recursos hidricos,
assim como a vegetacéo ciliar que compde as Areas de Preservacdo Permanente
(APP) dessas regides, afetando a biota local. Esta tese tem por objetivo avaliar a
relacdo da riqueza, abundancia, composi¢ao e grupos tréficos funcionais de insetos
aquaticos com variagbes espaciais, sazonais e ambientais, assim como propor um
indicador de sustentabilidade ambiental para propriedades leiteiras. Foram realizadas
coletas de insetos aquaticos e medi¢oes de variaveis fisico-quimicas da 4gua em doze
propriedades leiteiras no Vale do Taquari (RS) nas quatro esta¢gdes do ano. Para cada
amostra foram calculados a riqueza, abundancia, composi¢ao e grupos troficos
funcionais, além do indice biético BMWP (Biological Monitoring Working Party Score
System). A riqueza e a abundancia foram avaliadas utilizando os testes de Friedman
e de Mann-Whitney, e a composigéo utilizando Analises de Variancia Multivariada
Permutacional (PERMANOVA) e Escalonamento Multidimensional N&o Métrico
(NMDS). A influéncia das variaveis ambientais (paré&metros fisico-quimicos da agua,
condi¢des da cobertura vegetal de APP e BMWP) foram avaliadas com Analises de
Correspondéncia Canbnica (CCA). Para a proposta de um indicador de
sustentabilidade ambiental utilizando insetos aquaticos, foram definidos cinco
conceitos de sustentabilidade baseados nos indices de Pielou e de Shannon. Foram
coletados 2.724 individuos de 38 familias. A abundancia e a riqueza de familias nao
variaram entre os pontos de coleta, porém a abundéancia foi significativamente
diferente entre estagdes. A riqueza de grupos troficos funcionais variou entre
estacdes, mas n&o variou entre os pontos de coleta. A composi¢ao de grupos troficos
funcionais indicou diferengas significativas entre os pontos, assim como entre
estacbes. Houve correlagdo significativa entre as variaveis ambientais com
abundancia e composi¢ao de familias; assim como com abundancia de grupos tréficos
funcionais. Esta tese reforca o potencial de insetos aquaticos como bioindicadores de
impactos oriundos da pecuaria leiteira e pode ser utilizada em iniciativas de
sustentabilidade ambiental, priorizando a conservagao dos recursos naturais, através
da identificacao de fatores que podem alterar a saude dos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Biomonitoramento, insetos aquaticos, entomofauna aquatica,
pecuaria leiteira.



ABSTRACT

The intensification of dairy livestock has affected the quality of hydric resources, as
well as the riparian forests of permanent preservation areas in these regions, affecting
the local biota. This thesis has the aim of assessing the relationship between richness,
abundance, composition, and functional trophic groups of aquatic insects with spatial,
seasonal, and environmental variation, as well as propose an environmental
sustainability indicator to dairy livestock farms. Aquatic insects and physicochemical
water data were collected in twelve dairy livestock farms in Vale do Taquari (RS) in the
four seasons of the year. To each sample, the richness, abundance, composition, and
trophic functional groups were calculated, as well as the biotic index BMWP (Biological
Monitoring Working Party Score System). The richness and abundance were analyzed
through Friedman's and Mann-Whitney tests, and the composition through
Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA) and Non-metric
Multidimensional Scaling (NMDS). The influence of environmental variables
(physicochemical water data, vegetation cover aspects, and BMWP) were assessed
through Canonical Correspondence Analysis (CCA). To propose an environmental
sustainability indicator using aquatic insects, five sustainability concepts were defined
based on Pielou's and Shannon's indexes. A total of 2.724 individuals from 38 families
were collected. The abundance and the richness of families did not vary between the
sampling points, but the abundance was significantly different between seasons. The
richness of trophic functional groups varies between seasons but did not between the
sampling points. The composition of trophic functional groups indicated significant
differences between the sampling points, as well as the seasons. The environmental
variables were correlated to the abundance and composition of families, as well as to
the abundance of trophic functional groups. This thesis reinforces the potential of
aquatic insects as bioindicators of impacts from dairy livestock farms and can be used
in environmentally sustainable initiatives, prioritizing the conservation of natural
resources through the identification of the factors that can alter the health of aquatic
ecosystems.

Keywords: Biomonitoring, aquatic insects, aquatic entomofauna, dairy livestock



RESUMEN

La intensificacion de la ganaderia lechera ha afectado la calidad de los recursos
hidricos, asi como la vegetacion de ribera que compone las Areas de Preservacion
Permanente de estas regiones, afectando la biota local. Esta tesis tiene como objetivo
evaluar la relacion de la riqueza, abundancia, composicién y grupos troficos
funcionales de insectos acuaticos con variaciones espaciales, estacionales y
ambientales, asi como proponer un indicador de sostenibilidad ambiental para las
propiedades lecheras. Se realizaron recolecciones de insectos acuaticos y mediciones
de variables fisicoquimicas del agua en doce granjas lecheras en Vale do Taquari (RS)
en las cuatro estaciones del afo. Para cada muestra se calculé la riqueza, abundancia,
composicion y grupos troficos funcionales, ademas del indice biético BMWP
(Biological Monitoring Working Party Score System). La riqueza y la abundancia se
evaluaron mediante los tests de Friedman y Mann-Whitney, y la composicion mediante
Analisis de varianza multivariante permutacional (PERMANOVA) y ordenamiento
escalado multidimensional (NMDS). La influencia de las variables ambientales
(parametros fisicoquimicos del agua, condiciones de cobertura vegetal y BMWP) se
evalué mediante Analisis de Correspondencia Canédnica (CCA). Para la propuesta de
un indicador de sustentabilidad ambiental utilizando insectos acuaticos, se definieron
cinco conceptos de sustentabilidad con base en los indices de Pielou y Shannon. Se
recolectaron 2.724 individuos de 38 familias. La abundancia y riqueza de las familias
no varié entre los puntos de recoleccién, pero la abundancia fue significativamente
diferente entre las estaciones. La riqueza de grupos tréficos funcionales varié entre
estaciones, pero no varié entre puntos de recoleccion. La composicion de los grupos
troficos funcionales indicod diferencias significativas entre puntos, asi como entre
estaciones. Hubo correlacion significativa entre las variables ambientales con la
abundancia y la composicion familiar; asi como una abundancia de grupos troficos
funcionales. Esta tesis refuerza el potencial de los insectos acuaticos como
bioindicadores de impactos de la ganaderia lechera y puede ser utilizada en iniciativas
de sostenibilidad ambiental, priorizando la conservacion de los recursos naturales,
mediante la identificacién de factores que pueden alterar la salud de los ecosistemas
acuaticos.

Palabras clave: Biomonitoreo, insectos acuaticos, entomofauna acuatica, ganaderia
lechera.
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1 INTRODUGAO

As mudangas das paisagens naturais ocasionadas pelos diferentes usos da
terra para atividades antropicas sdo ameacas reais que podem provocar a
fragmentacao de habitats e comprometer a qualidade dos recursos hidricos e a sua
integridade ambiental (LIAO et al., 2018; ZHAO et al., 2016). Os ambientes de agua
doce estado entre os ecossistemas mais ameagados do planeta Terra (HARRISON et
al., 2018; MARTINS et al., 2014; SCHINEGGER et al., 2016), e a sua diversidade
biolégica apresenta uma redugdo mais acelerada que ecossistemas marinhos e
terrestres (CASTRO-CATALA et al., 2020).

Entre as atividades que mais causam impactos a recursos hidricos, se destaca
a agricultura, que esta diretamente relacionada ao aumento pela demanda de agua
doce. Além disso, a agricultura esta ligada a alteragdes de ordem fisica, quimica e
bioldgica nas bacias hidrograficas, comprometendo a estabilidade de ecossistemas
aquaticos, do solo e da vegetacao natural (NETO et al., 2020; SONG et al., 2020;
TUNDISI, 2008; VOROSMARTY et al., 2010). Uma atividade rural que merece
especial atencao é a pecuaria, pois esta relacionada a diversos problemas ambientais,
incluindo alteragbes em ecossistemas aquaticos (LAl, KUMAR 2020; SMITH et al.,
2016; SONG; JIANHUA, 2019).

A pecuaria impacta diretamente os ambientes I6ticos (riachos e rios) devido a
drenagem e captacgéo de suas aguas para consumo, pela polui¢do devido ao uso de
produtos quimicos e pelo aumento das areas ocupadas pelo gado (LI et al., 2018;
VIKRANTHPRIDHVI; MUSALAIAH, 2015). Além disso, a alta deposigédo de matéria
organica, nitrogénio, fosforo, e coliformes termotolerantes liberados pelo gado
diretamente nos cursos hidricos provocam a eutrofizacdo destes ecossistemas
(MALLIN et al., 2015; SCANES, 2018; WILLIS, 2001).

O acesso do gado as areas proximas a cursos d’agua causam erosao do solo
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devido ao pisoteio e a pastagem, prejudicando a qualidade da agua e a fauna presente
nestes ambientes (ARNAIZ et al., 2011; GRUDZINSKI et al., 2016; KILGARRIF et al.,
2020; SCRIMGEOUR; KENDALL, 2003), além de provocar o desmatamento da
vegetacao (BUENDIA et al., 2016; LEFRANCOIS et al., 2007; PACKETT, 2020).

A vegetacgdo proxima aos cursos d’agua é protegida por lei e estes locais sao
considerados Areas de Preservagdo Permanente - APP (BRASIL, 2012). As APP
possuem a fungado ambiental de proteger os recursos hidricos e seu entorno, coberta
ou nao por vegetagao nativa, auxiliando na estabilidade geoldgica e na conservagao
da fauna e flora (BRASIL, 2012). De acordo com o Codigo Florestal Brasileiro, séo
consideradas APP as zonas rurais e urbanas que possuem uma faixa marginal de
vegetacao presente nas margens d’agua natural perenes e intermitentes, excluindo
os efémeros, desde a borda da calha do leito regular (BRASIL, 2012). A largura
minima da faixa de vegetacgéao varia de acordo com a largura dos cursos d’agua como
descrito no Quadro 1 (BRASIL, 2012).

Quadro 1 - Largura minima da faixa da vegetacdo da APP de acordo com a

largura do curso d’agua.

Largura minima da faixa de APP Largura do curso d’agua
30 metros Inferior a 10 metros

50 metros De 15 a 10 metros

100 metros De 50 a 200 metros

200 metros De 200 a 600 metros

500 metros Superior a 600 metros

Fonte: BRASIL, 2012

A vegetacdo de APP é o principal elo de equilibrio entre os ecossistemas
aquaticos e terrestres, auxiliando na regulagem das fungdes ecoldgicas nos dois
habitats, na transferéncia de energia e na retengcdo de contaminantes, nutrientes e
sedimentos, atuando como filtro ecoldgico entre areas agricolas e corpos d'agua
(HANNA et al., 2020; LEITE et al., 2015; SWEENEY; NEWBOLD, 2014). Essa
vegetacao auxilia a manutencéo do ciclo hidrolégico, evita o processo erosivo do solo
e 0 seu assoreamento e é fundamental para a manutencdo da biodiversidade,
abrigando inumeras espécies (HADDAD et al.., 2015; HANNA et al., 2020).

Apesar do importante papel ecoldogico da vegetacdo de APP em recursos

hidricos, estas sao frequentemente desmatadas (ROJAS et al., 2020), influenciando
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diretamente a biota aquatica e gerando desequilibrio entre a comunidade de
organismos presente nestes ambientes (DE LA FUENTE et al., 2018; PUTTKER et
al., 2011). A redugdo das vegetagdes riparias nas APP provoca uma menor entrada
de material aléctone (devido a menor quantidade de elementos lenhosos, insetos
terrestres, serapilheira e outros elementos heterogéneos presentes na vegetacao de
APP), e afeta a qualidade da agua pela modificagdo da turbidez e do oxigénio
dissolvido (CARREIRA et al., 2017; HCP, 2009; PIRES et al., 2017).

As vegetacgdes presentes nas APP possuem inumeras fungdes ambientais e
sao fundamentais para a conservagao e sobrevivéncia dos insetos aquaticos. Estudos
realizados em areas com diferentes tipos de conservagcdo da cobertura vegetal
proxima a cursos d’agua demostram uma significativa diferenca na riqueza, na
composicao e na presencga de taxons sensiveis de macroinvertebrados (CASTRO et
al., 2016; DALA-CORTE et al., 2020; DANGER; ROBSON, 2004, DOLEDEC et al.,
2011; HEPP; SANTOS, 2009; MELO et al., 2020; ROSENBERG; RESH, 1993;
SCARSBROOK; HALLIDAY, 1999; UIEDA, 2020; ZEQUI et al., 2019).

A auséncia de vegetacdo provoca efeitos negativos nos ecossistemas loticos,
como alteragdes na temperatura da agua, no sombreamento e no ar, além de maiores
remogoes de sedimentos, ocasionando a diminuicdo dos habitats e a perda da
diversidade da biota aquatica (MORAES et al., 2014; NAIMAN et al., 2005;
PALHIARINI; PAGOTTO 2015). Neste grupo, estdo incluidos os insetos aquaticos,
que executam importantes papéis ecoldgicos devido ao seu variado habito alimentar,
estando presentes em todos os niveis troficos e atuando no fluxo de energia, na
composicdo e na decomposicdo do material organico (CALLISTO et al., 2002;
NICACIO; JUEN, 2015; PRATHER et al., 2013; TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Devido a ampla distribuicdo, a facilidade de coleta e identificagdao, muitos
taxons de insetos aquaticos sao utilizados em programas de biomonitoramento
ambiental (BONADA et al., 2006; FIERRO et al., 2017). Além disso, esses organismos
apresentam sensibilidade a variagdes ambientais e rapidas respostas ecologicas,
sendo considerados otimos indicadores para monitoramento de atividades
antropogénicas em ecossistemas aquaticos (BRASIL et al., 2020).

A vegetacao presente nas APP é um fator essencial para a manutencdo das
populagdes de insetos aquaticos, servindo como corredor para a dispersao destes
organismos na fase adulta alada (PADIAL et al., 2014). Estas areas também

representam uma importante fonte de entrada de material aléctone para o curso
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d’agua, servindo como alimento aos insetos aquaticos e aumentando a produtividade
do ecossistema (RECALDE et al., 2016; UIEDA; MOTTA 2007). A vegetacédo de APP
atua na regulacéao do fluxo da agua, reduzindo o escoamento de substancias quimicas
e atuando como reguladora térmica através do sombreamento, sendo importante para
a sobrevivéncia de insetos aquaticos (ANBUMOZHI et al., 2005; BARRELLA et al.,
2001; OLIVEIRA et al., 2014).

Considerando o alto potencial de insetos aquaticos em resposta aos diversos
impactos ambientais e a importancia da preservagao da vegetacao de APP, identificar
organismos capazes de aferir ou indicar o nivel de qualidade destes ambientes é
relevante para a conservacao e protecao dessas areas. Compreender as respostas
de insetos aquaticos a variagbes ambientais e de qualidade da agua pode levar a
criacdo de subsidios para acdes de preservagao e restauracao dos ecossistemas
aquaticos.

Cursos d’agua bem preservados sdo uma vantagem econdémica, uma vez que
os custos para adequar a agua para consumo humano podem ser até cem vezes mais
altos em regides degradadas (TUNDISI; TUNDISI, 2010). Portanto, investir em
conservagao ambiental € uma estratégia fundamental para o desenvolvimento de uma
regidao de maneira sustentavel (TELLES; RIGHETTO, 2019). O conceito de
desenvolvimento sustentavel foi reconhecido internacionalmente na Conferéncia de
Estocolmo em 1972, e é definido como o desenvolvimento que possui a capacidade
de suprir as necessidades presentes, sem prejudicar as geragdes futuras, evitando o
esgotamento dos recursos naturais através da conservagdo ambiental (CMMAD,
1991).

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de leite, ficando atras apenas
dos Estados Unidos, india e China, sendo o estado do Rio Grande do Sul um dos
lideres nacionais na area, com grande destaque para o Vale do Taquari (FAO, 2019;
IBGE, 2020). Nesta regido, 124 propriedades rurais leiteiras, distribuidas em 36
municipios participam da pesquisa intitulada “Sustentabilidade de propriedades
produtoras de leite”, desenvolvida na Universidade do Vale do Taquari — Univates, a
qual investiga a sustentabilidade em seus aspectos econdmicos, sociais e ambientais.
Os estudos relacionados a essa pesquisa podem levar os produtores rurais a
considerar os impactos de suas atividades e a gerenciar as suas praticas agricolas de
maneiras mais sustentaveis (REMPEL et al., 2012).

Diversos estudos avaliaram as condicbes ambientais das propriedades
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produtoras de leite nessa regido, que apresentaram variagbes em relacdo a
conservagao de sua vegetacdo e, consequentemente, a conservagado de suas APP
(AHLERT, 2015; BORTOLI, et al, 2014, 2016; DAIELLO; REMPEL, 2020;
MARANGON; MARKUS, 2014; MULLER et al., 2020; PESSI et al., 2017; REMPEL et
al., 2012, 2014; ROLOF et al., 2014; ZERWES, 2015). No entanto, o papel de
organismos sensiveis a variagdes ambientais (como insetos aquaticos) como
indicadores a alteracbes do estado de conservacao de recursos hidricos e da
vegetacado de APP nessa regiao permanece pouco estudado.

Este estudo justifica-se pela importancia da utilizagdo de insetos aquaticos
como respostas a variagdes na cobertura vegetal em APP e parametros fisico-
quimicos da agua, atuando como medidas de avaliacédo do estado de conservagao
em propriedades rurais produtoras de leite. Sendo assim, o tema deste trabalho é o
uso de insetos aquaticos como um subparametro em indicadores de sustentabilidade
ambiental em associagao ao estado de conservacao das APP em propriedades rurais
de pecuaria leiteira. O problema que se estabelece para essa tese é: qual a viabilidade
do uso de insetos aquaticos como um subpardmetro em indicadores de
sustentabilidade ambiental em propriedades rurais de pecuaria leiteira ao longo das
margens da microbacia hidrografica do Arroio da Seca, bacia hidrografica do Taquari-
Antas, porgao Taquari, nos territorios municipais de Colinas e Imigrante, RS?

Foram avaliados a relagdo da riqueza, abundancia, composi¢do e grupos
tréficos funcionais de insetos aquaticos a sazonalidade, paradmetros fisico-quimicos
da agua e aos estados de conservagédo da cobertura vegetal de APP ao longo das
margens da microbacia hidrografica do Arroio da Seca, nos municipios de Colinas e
Imigrante, estado do Rio Grande do Sul. Também foi proposta uma escala de
avaliacdo de sustentabilidade ambiental em propriedades leiteiras utilizando insetos
aquaticos.

As hipoteses estabelecidas neste estudo sdo: (i) A riqueza, a abundéncia, a
composi¢ao e os grupos troficos funcionais de insetos aquaticos em um sistema Iético
variam espacialmente e sazonalmente; (ii) A riqueza, a abundancia, a composi¢ao e
os grupos troficos funcionais de insetos aquaticos que ocupam um sistema I6tico s&o
influenciadas pelos parametros fisico-quimicos da agua, além das condigbes
ambientais da cobertura vegetal de APP, e; (iii) Insetos aquaticos sado bons
indicadores de sustentabilidade ambiental em areas de pecuaria leiteira.

Este estudo busca avaliar a relacdo da riqueza, abundéancia, composigéo e
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grupos troficos funcionais de insetos aquaticos com variagbes espaciais, sazonais e
ambientais (condigbes fisico-quimicas da agua e aspectos da cobertura vegetal de
APP), assim como propor um subparametro para um indicador de sustentabilidade
ambiental em propriedades leiteiras. Os objetivos especificos sao:

. Coletar insetos aquaticos nas margens dos cursos d’agua das APP

em areas de pecuaria leiteira;

. Medir os parametros fisicos e quimicos da agua nos pontos de coleta;
o Identificar os insetos aquaticos a nivel de familia;
o Classificar as familias dos insetos aquaticos de acordo com seus

grupos tréficos funcionais;

o Calcular os indices de riqueza, abundancia, composi¢ao e grupos
tréficos funcionais dos insetos aquaticos;

o Comparar os indices de riqueza, abundéncia, composi¢cao e grupos
troficos funcionais em diferentes localizagcbes e estagcbes do ano

o Associar a riqueza, abundéncia, composi¢do e grupos troficos
funcionais de insetos aquaticos com os parametros fisicos quimicos dos cursos
d’agua, assim como com aspectos da cobertura vegetal das APP;

. Relacionar a distribuicdo das familias de insetos aquaticos com o
estado de conservacédo da APP utilizando o descritor BMWP (Biological Monitoring
Working Party Score System);

o Elaborar uma escala de avaliacdo de sustentabilidade ambiental
através de indices de diversidade de insetos aquaticos e sua relagdo com a vegetacao
presente nos cursos d’agua das APP.

Esta tese esta organizada em 6 capitulos, incluindo essa introdugdo. No
segundo capitulo, & apresentado o referencial tedrico incluindo topicos essenciais
para o desenvolvimento desse trabalho, como mudangas no uso do solo, o uso de
insetos aquaticos como bioindicadores e sustentabilidade na produgcao da pecuaria
leiteira. No terceiro capitulo, a area de estudo é caracterizada, bem como séao
descritos os métodos de coleta e analise. No quarto capitulo, sdo apresentados os
resultados obtidos, incluindo tabelas e graficos detalhados; e no quinto capitulo, a
discussao. O sexto capitulo é dedicado as consideragdes finais, incluindo conclusdes

e recomendacdes para futuros estudos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Mudancgas no uso do solo

Utilizar os recursos do planeta atendendo as necessidades humanas e
conservando a biodiversidade € um dos maiores desafios da nossa sociedade. Os
sistemas ecoldgicos proporcionam diversos servigos que contribuem para o
desenvolvimento econdmico, como a polinizacdo, a dispersao de sementes e a
manutengao de corpos d’agua (KREMEN et al., 2007; TUNDISI; TUNDISI, 2010).

No entanto, as pressdes antropicas, especialmente as relacionadas a
mudancas no uso e na cobertura do solo, tem comprometido a qualidade e efetividade
desses servicos (DADASHPOOR; NATEGHI, 2017; HAO et al., 2017; LA NOTTE et
al., 2017; SANDIFER et al., 2015; VARGAS et al., 2019). Estas mudangas podem
provocar diversas alteracdes nos ecossistemas, como a eroséo do solo, a reducao na
qualidade dos recursos hidricos e a perda de biodiversidade (FOLEY et al., 2005; LI
et al., 2017; LIU et al., 2011).

Todos os anos, 24 bilhdes de toneladas métricas de solo sao perdidas
mundialmente devido a erosdo causada pelo uso antropico da terra, provocando
alteracdes na capacidade de produgao agricola, no ciclo de carbono e nutrientes, na
qualidade ambiental e afetando as condi¢gdes socioecondmicas mundiais (BORRELLI
etal., 2017; HOU et al., 2020; UNCCD, 2017). Segundo Amundson et al. (2015) uma
boa qualidade do solo é essencial para que os servigos agricolas possam atender e
garantir as necessidades humanas, porém este possui uma recuperacao lenta frente
as modificagdes causadas pela sociedade.

Dentre essas modificagbes, as praticas agricolas, o desmatamento e o
pastoreio sdo as atividades que mais contribuem para os processos erosivos
(CHALISE et al., 209; LAI, KUMAR 2020; MONTGOMERY, 2007; SMITH et al., 2016),
prejudicando consequentemente a qualidade da agua dos ecossistemas aquaticos
(CAO et al., 2020; SONG; JIANHUA, 2019). A erosdo causada pela agricultura
também pode provocar a perda da cobertura vegetal, sendo que esta é responsavel
pelas maiores taxas de evapotranspiracdo e interceptacdo, o que influencia a
quantidade de agua disponivel nos ambientes I6ticos (FARLEY et al., 2005).

As praticas agricolas também podem alterar ciclo hidrolégico, as taxas de



23

infiltracdo e evapotranspiragdo, as concentracbes de nutrientes e a carga de
sedimentos dos rios, causando diversos problemas, incluindo a eutrofizagao de cursos
d’agua (BAI et al., 2019; HONG HANH et al., 2017; KIBENA et al., 2014; MANOJ et
al., 2017; MENG et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2018; SIRIMARCO et al., 2018; ZHANG
et al., 2016).

2.2 Importancia dos ecossistemas fluviais

Os rios sao caracterizados pelos movimentos unidirecionais de suas correntes
de agua em diregdo a foz, e sua correnteza contribui para a entrada de matéria
organica e inorganica, sendo este um ambiente propicio para comunidades de
organismos aquaticos de metabolismo heterotréfico (TUNDISI; TUNDISI, 2008;
UIEDA, 2011).

De acordo com Silveira (2004), os rios sao considerados ecossistemas abertos,
e tudo o que entrar em seu trecho superior podera afetar seu trecho inferior. Estes
ambientes abrigam quatro dimensdes: Longitudinal, na qual ha o contato entre a
cabeceira do rio e seus afluentes com o rio principal; Lateral que corresponde a
relacdo do canal principal do rio com a vegetacdo do seu entorno; Vertical que se
refere a interacao do rio com o lencol freatico, e; Temporal, que provéem das trés
dimensdes citadas anteriormente, incluindo suas variacbes sazonais e climaticas
(WARD, 1989).

Os rios também podem ser classificados em diferentes ordens, considerados
rios de primeira ordem aqueles que ndo recebem nenhum afluente ou tributario; os
rios de segunda ordem correspondem a jung¢ao de dois rios de primeira ordem; Os rios
de terceira ordem se originam da jungao de dois rios de segunda ordem, e assim
continuamente (STHRALER, 1957) (FIGURA 1).
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Figura 1 - Diagrama de ordem dos rios segundo a classificagdo de Strahler (1957). A
cor vermelha indica os rios de primeira ordem, a cor verde indica os rios de segunda
ordem, a cor rosa indica os rios de terceira ordem e a cor azul indica o rio de quarta

ordem.

Fonte: DPIW (2008)

A organizacdo destes ecossistemas € bastante complexa e, para um melhor
entendimento do funcionamento ecoldgico destes ambientes, Vannote et al. (1980)
desenvolveram a Teoria do Rio Continuo (River Continuum Concept — RCC) que
considera que as condig¢des fisicas dentro dos rios possuem um gradiente continuo
da cabeceira até a foz. Esse gradiente auxilia no carreamento do solo, na condugéo
de matéria organica e na distribuicdo e adaptagdo da biota aquatica ao longo do
comprimento do rio (VANNOTE et al., 1980).

Segundo Vannote et al. (1980), os rios sado divididos em trés regides
geomorfoldgicas distintas:

a) Cabeceira (rios de ordens 1 a 3), que é a regidao dependente do
material organico provindo dos ecossistemas terrestres, apresentando
baixa produgéao fotossintética em razdo da pouca luminosidade limitada
pela vegetacéo ciliar. Nesta regido ha maior respiragao do que produgao

primaria;
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b) Curso médio (rios de ordens 4 a 6), que € a regido com menor
dependéncia do material organico ofertada pelos ecossistemas
terrestres e sua maior produtividade esta relacionada as algas e
macrofitas, além da matéria organica originaria das correntes a
montante. A produgao € maior que a respiragao nestes ambientes;

c) Curso Baixo (ordens > que 6): que € a regido que recebe grande parte
de sedimento oriundos a montante e possuem aguas turvas que
suprimem a ocorréncia da luz. A respiracdo excede a produgao nestes

locais.

2.3 Parametros ambientais dos ecossistemas fluviais

Os rios s&o ecossistemas vulneraveis as mudangas ambientais (ANDERSON
et al., 2006; DUDGEON et al., 2006), sendo que a ma qualidade da agua pode afetar

a atividade metabdlica e provocar alteragdes fisicas, quimicas e biolégicas da biota

presente no meio aquatico (SPERLING, 1998). Dentre os parametros que refletem as

condigbes destes ambientes estdo os paréametros fisico-quimicos, que avaliam a

qualidade dos recursos hidricos (AMIC et al., 2018), como:

a)

b)

Oxigénio Dissolvido (OD) — A conservagao dos organismos aquaticos
depende de niveis adequados de OD no corpo d'agua (BELLO et al.,
2017). Suas fontes sao pelo contato e penetragdo do ar atmosférico na
agua ou pelo processo fotossintético realizado pelas algas e
fitoplanctons (FEPAM, 2020). As variagbes de suas concentragdes
devido a poluicdo e usos inadequados da terra podem desequilibrar os
ecossistemas aquaticos, provocando alteragdes na qualidade da agua
como o aumento no fluxo de nutrientes (BELLO et al., 2017; NELSON et
al., 2007; NULL et al., 2013);

Potencial de oxirredugdo (ORP, Oxidation Reduction Potential) —
determina o carater redutor ou oxidante da agua e esta associado a
perda e ganho de elétrons (BROWN et al., 2005), estando relacionado a
solubilidade de metais e a disponibilidade de nutrientes para os
organismos aquaticos (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Uma vez que varios

metais estdo associados ao seu estado de oxidacado, conhecer o ORP
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de um curso d’agua pode ajudar a definir seus niveis de concentragéo
de metais (JARDIM, 2014; SILVA; PINTO, 2013);

Potencial Hidrogenidnico (pH) — € considerado um dos parametros mais
importantes na analise da qualidade da agua, indicando sua acidez,
neutralidade ou alcalinidade (WHO,2017). Segundo a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005, o pH deve estar entre 6 e 9 para a protegcao da
vida aquatica (BRASIL, 2005). Os valores alterados de pH podem
aumentar o efeito de substancias quimicas tdxicas e alterar a fisiologia
de organismos aquaticos (CETESB, 2014);

Temperatura - possui um papel essencial para o equilibrio do ambiente
aquatico e é influenciada por fatores sazonais, altitude e latitude,
absorgao da energia solar e a profundidade do corpo d'agua (ALMEIDA;
SOUZA, 2019). Temperaturas extremas podem ser letais para a biota
aquatica, pois comprometem o metabolismo, o consumo de oxigénio, o
crescimento e a reproducao destes organismos (HEUGENS et al., 2001;
JIAN et al., 2003). O aumento da temperatura na agua também pode
gerar uma maior absor¢do de metais pesados por varias espécies
aquaticas (DIJKSTRA et al., 2013; JAIN et al., 2010);

Turbidez — esta relacionada a transparéncia da &gua, sendo
representada pelas particulas organicas ou inorganicas suspensas na
coluna d’agua, dificultando a entrada dos raios solares (TOMAZONI et
al., 2005; WENGER et al., 2009). Essa redugao na entrada de luz pode
interferir na fotossintese de organismos aquaticos, na dinamica de
nutrientes e no aumento de algas e bactérias, ocasionando um
desequilibrio (CUNHA; CUNHA, 2013; PAULE-MERCADO et al., 2016).
Segundo Chinchilla et al. (2019), a manutengdo das margens dos rios
pode contribuir para a redugao da turbidez, assim como o monitoramento
de descargas pontuais locais;

Sdlidos Totais Dissolvidos (SDT) - corresponde aos minerais, matéria
organica, sais inorganicos e outras particulas dissolvidas na agua
(MIRANDA; KRISHNAKUMAR, 2015). E comumente utilizado em
estudos que avaliam a qualidade da agua dos rios e riachos, sendo que
valores elevados de SDT estdo associados a maior poluicdo (CHANG,
2005; KOWENJE; DOETSCHMAN, 2010; WHO, 2006).
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2.4 Poluicao das aguas fluviais

Os ecossistemas aquaticos sofrem constantes ameacas ocasionadas pela
poluigcao antrépica que provocam mudancgas drasticas nos indices da qualidade das
suas aguas fluviais (LIAO et al., 2018). A degradacao dessas areas esta relacionada
aos dejetos (de origem doméstica, industrial e agropecuaria intensiva) despejados
diretamente em seus cursos d’agua, além da supressdo de mata ciliar, afetando a
capacidade de autodepuragéo hidrica (CHASE et al., 2016; RODRIGUEZ-ROMERO
et al., 2018; SILVA; SOUZA, 2013). A reducdo ou a remogao das matas ciliares
presentes nas APP vegetais, propicia o acelerado fluxo da agua da chuva, carreando
residuos quimicos simultaneamente com o sedimento, desequilibrando o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos, a saude dos organismos aquaticos e a
qualidade da agua (DUGDALE et al., 2018; SILVEIRA, 2009).

De modo geral a vegetacao ciliar da APP visa proteger os cursos d'agua das
bacias hidrograficas aos quais elas estdo inseridas, mas a ocupagao desordenada
pelo aumento populacional e o desenvolvimento econémico tem contribuido para sua
deterioragdo (D'AMBROSIO et al., 2020; SOUZA et al., 2014). Isso acontece
principalmente porque as bacias hidrograficas sao receptoras e diluidoras de todos os
poluentes oriundos de atividades desenvolvidas em suas areas de drenagem
(BUENDIA et al., 2016; MENESES, 2014).

Atividades voltadas a agricultura, especialmente as desenvolvidas proximas as
margens das matas ciliares, provocam modificagdes no uso da terra, gerando perda
da cobertura vegetal e deterioracdo na qualidade da agua (LU et al., 2015). As
substancias quimicas geradas por atividades agricolas s&o escoadas em superficie e
subsuperficie, sendo que o uso de fertilizantes, herbicidas e pesticidas contribuem
diretamente na degradagdo dos habitats, afetando a integridade bidtica, e
consequentemente, a qualidade da agua (RISENG et al., 2011; GILBERT et al., 2014;
GROOT; KATRIEN, 2016).

Dentre as atividades agricolas destaca-se a pecuaria, que contribui para o
acelerado processo de eutrofizagcdo gerado pelo aumento da concentragdo de
nutrientes nos ambientes aquaticos (ABURTO-MEDINA et al., 2019; NOGUEIRA et
al., 2015). Além disso, metais pesados e antibidticos s&o dois dos poluentes mais
comuns utilizados na pecuaria e podem afetar a integridade dos ecossistemas de
entorno (ABURTO-MEDINA et al., 2019; CLAPCOTT et al., 2012).
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2.5 Impactos ambientais oriundos da pecuaria leiteira

Assim como a agricultura, a pecuaria leiteira € uma atividade de extrema
importancia para a economia do pais. A forma intensiva da producéo leiteira exige o
uso e a modificacdo da terra, causando grandes impactos ambientais (CAPPER,;
CADY, 2019; DAVIES-COLLEY; NAGELS, 2002), como a degradagédo do solo, a
poluicdo do ar e da agua, as mudancgas climaticas e a perda da biodiversidade
(ECKARD; CLARK, 2018; KOK et al., 2020; MCDOWELL et al., 2017; MIRABELLA et
al., 2014; ROTZ, 2018).

Nesse contexto, partindo de uma escala macro, a poluicdo destaca-se
especialmente pelas grandes emissdes de gases causadores do efeito estufa,
decorrente por exemplo, do desmatamento, e da liberacdo de metano, resultante do
processo de fermentacao entérica e da emissdo de Oxido nitroso a partir do esterco
(TUKKER; JANSEN, 2006; WHANG et al., 2018). Contudo, ao longo da cadeia de
produtos lacteos, a producao de leite € a fase mais critica referente a poluicdo
ambiental, pois é responsavel pela produgdo de 64% da emissao de amédnia,
contribuindo com o processo de formacdo de chuvas acidas, a acidificacdo e
eutrofizagdo dos ecossistemas, em fungdo do manejo de dejetos aplicados nos solos
e na agua (FINNEGAN et al., 2015; GONZALEZ-GARCIA et al., 2013; HAN et al.,
2016).

Assim, a pecuaria leiteira € considerada uma das atividades antrépicas que
mais contribui para a poluigdo aquatica devido a captagao e drenagens de suas aguas
e especialmente pela deposicdo de descargas de efluentes provindos de residuos
animais, além de altas concentracdes de nutrientes e elevados niveis de coliformes
fecais (KUBOTA; ROSA, 2013; MALLIN et al., 2015; SCANES, 2018).

Os dejetos produzidos pelo gado leiteiro nos cursos d’agua possuem grande
numero de antibidticos e hormdénios, além de diferentes patdgenos, incluindo
bactérias, virus e protozoarios com potencial de risco a saude humana e animal
(CIMENTI et al., 2007; DEROSE et al., 2020; HUGHES et al., 2016; MENZ et al., 2019;
SCREMIN; KEMERICH, 2010; WILKES et al., 2013). A contaminagao dos mananciais
hidricos também é afetada pela producdo do alimento para o gado, por meio da
forragem intensiva que contém fertilizantes e pesticidas, e uma alta concentragao de
fésforo e nitrogénio (HU et al., 2019; KYLLMAR et al., 2006; SHORE et al., 2014).

Outro impacto relevante € a compactacdo do solo, causada pelo pastoreio
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intensivo e o pisoteio do gado nas APP, dificultando a regeneragdo da vegetacéo e
aumentando processos erosivos (ARNAIZ et al., 2011; GUERRA, 2005; PACKETT,
2020). Como implicagbes do processo erosivo podem ocorrer 0 aumento de
inundacgdes, enchentes e alteragdes ecoldgicas que afetam a biodiversidade presente
nos ecossistemas aquaticos e seus entornos (GRUDZINSKI et al., 2016; SCREMIN;
KEMERICH, 2010).

Dentre a biota presente e afetada nos ambientes I6ticos de propriedades de
producao leiteira estdo os invertebrados aquaticos, sendo estes prejudicados pelo
acumulo de altas concentragdes de nutrientes, fosforo, solidos suspensos, além de
um grande acumulo de coliformes fecais que contaminam as aguas (WRIGHT-STOW;
WILCOCK, 2017). Altos indices de ambnia em corpos d’agua indicam poluigdo
organica proveniente de residuos da pecuaria (HUANG et al., 2012; WILCOCK et al.,
2009).

Ambientes Ioticos em areas de pecuaria tendem a ter uma maior presencga de
macroinvertebrados mais tolerantes e de habitos generalistas (BRAND;
MISERENDINO, 2015; CASTRO et al., 2016; DOLEDEC et al., 2011; GALETI et al.,
2020; HORAK et al., 2020; HARRISON; HARRIS, 2002; HEPP; SANTOS, 2009;
MEZA et al., 2012; URDANIGO et al., 2019). No entanto, ecossistemas degradados
podem ser favorecidos por medidas mitigadoras como o aumento da vegetacao ciliar,
que podem melhorar a qualidade da agua e da comunidade de invertebrados
aquaticos (JOWETT et al., 2009; QUINN et al., 2009; WRIGHT-STOW; WILCOCK,
2017).

Em suma, atividades agricolas voltadas a pecuaria leiteira contribuem em
grande parte para a degradagcdao das APP, assim como para a poluicdo e o
desaparecimento dos cursos d’agua. Tal interferéncia antrépica € pratica recorrente
nas APP dos ecossistemas fluviais, usada para a implantagdo do gado leiteiro ou para
plantios de alimentos a serem utilizados na pecuaria (ALKEMADE et al., 2009;
HERBST et al., 2012; MOLLER et al., 2008).

2.6 Areas de Preservacio Permanente
A introdugao do conceito de APP no Brasil foi apresentada na primeira versao

do Cdédigo Florestal de 1934 (Decreto 23.793/1934). Tal documento nao utilizava

formalmente o termo “area de preservagado permanente”, contudo, ja ressaltava a
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importancia da preservagao da cobertura vegetal ao estipular o uso da propriedade
em funcéo do tipo de floresta nela existente (RIBEIRO, 2011).

Trés décadas depois, com a sang¢ao da Lei n® 4.771/1965, também conhecida
como Segundo Codigo Florestal, o termo “Preservagdo Permanente” surgiu
legalmente, destacando a importancia da preservagéo dos recursos hidricos. Com a
evolugao da legislagdo ambiental brasileira, atualmente esta em vigor o Novo Cédigo
Florestal, publicado em 25 de maio de 2012 e aprovado como Lei n. 12.651,
posteriormente modificado pela Lei n. 12.727. Esses processos e suas mudancas sao

descritos brevemente na Figura 2.

Figura 2 - Histdria da legislagdo ambiental no Brasil, que consolidou o Cédigo Florestal
como principal instrumento legal para a protegao e recuperagao da vegetagao nativa
em propriedades privadas no Brasil.

Codigo Florestal de 1934
Decreto n® 23.793

Codigo Florestal de 1965 Complementagde do Codigo
Decreta n*7731

Complementagdo do Lei de Protegde da

Restringe a destruicdo de
florestas protetoras, mas
ndo estabelece os critérios
para essas areas em
propriedades rurais. A area
de floresta preservada nédo

Estabelece as APP e descreve
critérios para a sua delimitagdo.
Define a proporcdo maxima de
veqetacdo nativa que pode ser
derrubada em uma propriedade
rural & @ preporgdo maxima que

Florestal de 1985 Lei n°7303
Amplia 3 largura das APP ao
longo dos curses d’agua e
altera oz critérios da Reserva
Legal, vedando sua divisdo e
obrigande a sua recuperagie
no caso de déficit de

Codigo Florestal de 1965
Medida Provisria n°02166
Aumenta ¢ percentual
minimo da Reserva Legal
na Amazdnia Legal para
reduzir o desmatamento

Vegetagdo Nafiva- n*12.651
Substitui o Codigo Florestal
de 1965 e seus
complementos, modifica
alguns de seus critérios para
a protecdo da vegetacdo

i ; ! na regido. nativa e faz concessdes
precisa ser desapropriada  deve ser manfida pela Reserva vegetagdo nativa. para facilitar o cumprimenta
pelo.govelo. Legal. pelos proprietarios,
@ & &
1934 1965 1989 2001 2012

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

De acordo com o Codigo Florestal, as APP sao definidas como areas
protegidas, cobertas ou nado por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolégica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagdes humanas (BRASIL, 2012).

Em relacdo a delimitagdo das APP o Cddigo Florestal de 2012, apresentou
alteragdes, principalmente, nos valores das larguras minimas das faixas marginais
que devem ser preservadas (as medi¢cdes das faixas supracitadas devem ser
realizadas a partir da borda da calha do leito regular, sendo excluidos os efémeros).
De acordo com o paragrafo 4° da nova lei, os rios e cursos d’agua devem possuir as

seguintes faixas marginais conforme as suas larguras: trinta metros para cursos
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d’agua com até dez metros de largura; cinquenta metros para os cursos d’agua que
tenham de dez a cinquenta metros de largura; cem metros, para os cursos d’agua que
tenham de cinquenta a duzentos metros de largura.

No caso dos cursos d’agua que tenham de duzentos a seiscentos metros de
largura a faixa marginal € de duzentos metros, para os cursos d’agua que tenham
largura superior a seiscentos metros devera ser respeitado os quinhentos metros e
nas areas do entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja
sua situacao topografica, no raio minimo de cinquenta metros (BRASIL, 2012). Tal lei
é fundamental para a conservacdo da fauna, da flora e dos mananciais brasileiros,
pois ela n&do se restringe apenas as florestas, mas abrange todo e qualquer
ecossistema terrestre nativo, incluindo cerrados, caatingas e campos.

As APP em torno dos cursos d’agua exercem importancia fundamental para os
recursos hidricos, pois a vegetacao ciliar desempenha a funcdo de preservar a
qualidade da agua, servindo de filtro para evitar a sua contaminagcéo (COELHO et al.,
2011). Van Looy et al. (2013), destacam que tal vegetacao é responsavel por regular
as trocas de nutrientes entre o ambiente terrestre e aquatico.

A vegetacdo das APP também atua na protecdo e estabilidade do solo,
prevenindo o assoreamento e deslizamentos do leito dos rios (LIMA; ZAKIA, 2000) e
fornecem substratos organicos que servem de fonte de alimento, habitat e refugio para
a fauna bentbnica presente nestes ambientes, favorecendo a manutencdo da
biodiversidade (VANNOTE et al., 1980). No entanto, a condi¢ao ecoldgica dos habitats
ribeirinhos pode ser alterada pelas atividades humanas e mudangas no uso da terra
(HERNANDEZ et al., 2020).

A maioria das mudangas nas APP de cursos d’agua esta relacionada a
intensificagdo da agricultura e a expansao da pecuaria, provocando o desmatamento
e a reducao da cobertura vegetal nestes ambientes (ENANGA et al., 2011; MATI et
al., 2006). Em areas com atividades agricolas é bastante comum a derrubada de
arvores para diversas atividades, ocasionando a remogao da biomassa vegetal, e
afetando a estrutura da vegetagao, sua composicao e a riqueza de espécies (SINGH,
1998).

Outros efeitos do desmatamento nessas areas sao mudangas na qualidade da
agua, como alteragdes do nitrogénio total, pH, fésforo, oxigénio dissolvido, manganés,
sulfato e coliformes fecais (COLLIER et al., 2019; CHUA et al., 2019; MCKERGOW et

al., 2003; NJUE et al. 2016). Sendo assim, o desmatamento das APP ocasiona
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inumeros efeitos negativos nos sistemas fluviais. As avaliagbes das pressodes
humanas sobre estes ambientes sdo de extrema importancia para a adocao de
medidas para a conservagao das bacias hidrograficas (MOSTAFAVI; TEIMORI, 2018;
RAKESH et al., 2020).

2.7 Insetos aquaticos como bioindicadores da qualidade da agua

Ecossistemas aquaticos podem ser avaliados por meio do biomonitoramento,
que estima os impactos em ambientes de agua doce com o uso de
macroinvertebrados aquaticos sensiveis e vulneraveis a mudangas antropicas em
seus habitats, apresentando assim, respostas aos impactos fisicos e quimicos (BUSS
et al., 2003; MANGADZE et al., 2016). Entre os macroinvertebrados aquaticos, os
insetos destacam-se como 6timos bioindicadores (BALDERAS et al., 2016).

As mudangas nas condigdes dos ambientes I6ticos alteram as comunidades de
insetos aquaticos, que podem atuar como uma ferramenta importante para monitorar
e gerenciar sistemas de agua doce (BRASIL et al., 2020; HEINO et al., 2018). Estes
organismos sdo amplamente conhecidos por serem bons indicadores bioldgicos de
poluicdo da agua e saude ecoldgica dos rios, sendo utilizados mundialmente em
programas de monitoramento ambiental por serem altamente sensiveis as mudangas
antropogénicas de seus ambientes (BUSS et al., 2015; CENENIVA-BASTOS et al.,
2017; HELIOVAARA, 2018). O ciclo de vida longo de muitos destes organismos
possibilita informacgdes dos impactos ocorridos em tempos anteriores ao momento da
avaliacdo (CALLISTO, 2000). Deste modo, estes organismos aquaticos s&o
considerados como um complemento essencial nas analises de agua, contribuindo
para a avaliagdo ecoldgica desses ecossistemas (SANTOS; RODRIGUES, 2015).

Dentre os organismos indicadores de uma boa qualidade ambiental estado
algumas familias pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
que sao consideradas bastante sensiveis a poluicdo ambiental, sendo abundantes em
aguas limpas, com grandes concentragdes de oxigénio (CRISCI-BISPO et al., 2007;
LIGEIRO et al, 2013). Algumas familias pertencentes as ordens Megaloptera,
Heteroptera, Odonata e Coleoptera sdo consideradas mais tolerantes a poluicéo,
também auxiliando no monitoramento ambiental, assim como individuos da ordem
Diptera, onde alguns taxons séo considerados resistentes e capazes de sobreviver

em aguas poluidas com baixas concentragbes de oxigénio (CORBI; TRIVINHO-
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STRIXINO, 2017; GOULART; CALLISTO, 2003; ROSENBERG; RESH, 1993).

Comumente o monitoramento biolégico destes organismos é realizado através
da aplicacao de alguns indices bidticos, como o Biological Monitoring Working Party
Score System (BMWP Score System), criado por Armitage et al. (1983). Este € um
indice qualitativo, que considera a presenga ou a auséncia de familias de
macroinvertebrados aquaticos, com cada familia possuindo um valor atribuido de 1 a
10, conforme a sua tolerancia. Através do somatorio desses valores é obtido um valor
final que corresponde ao nivel de qualidade da agua em determinado local.

Outro método que vem sendo aplicada com sucesso no monitoramento
biolégico dos ecossistemas aquaticos €& a abordagem funcional de
macroinvertebrados, que inclui analises de variadas caracteristicas comportamentais,
ecoldgicas e morfoldgicas (CONCEICAQ et al., 2020). O conhecimento dos grupos
troficos funcionais por exemplo, fornece informacgdes uteis sobre a estabilidade dos
ecossistemas e permite avaliar a resposta desses organismos a variagbes ambientais
provocadas pelos diferentes usos da terra, auxiliado na avaliacdo da qualidade
ambiental da 4gua (DOLEDEC et al., 2006; GOMES et al., 2018; KIKUCHI; UIEDA,
2005).

Nos ecossistemas I6ticos os recursos alimentares basicos disponiveis para os
macroinvertebrados sdo categorizados em:

a) matéria organica particulada grossa, constituida de particulas maiores
que 1 mm de tamanho, formada pela serapilheira provinda da vegetacéo
riparia (folhas, cascas, galhos e detritos lenhosos);

b) matéria organica particulada fina, formada por particulas que variam de
0,5 mm a 1,0 mm de tamanho, incluindo detritos e nutrientes dissolvidos
nos cursos d’agua;

c) perifiton formado por algas e pelo material associado a superficies de
rochas, madeiras e plantas;

d) presas que servem de alimento a predadores (MERRITT; CUMMINS,
1984; MERRITT et al., 2017).

Os grupos tréficos funcionais sao determinados pela forma como os
organismos adquirem seus recursos alimentares (MERRITT; CUMMINS, 1984;

MERRITT et al., 2017). Os principais grupos tréficos funcionais em
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macroinvertebrados sgo:

a) Fragmentadores — podem ser herbivoros (alimentam-se de tecidos
vegetais vivos) ou detritivoros (alimentam-se de tecidos vegetais mortos
em decomposi¢ao);

b) Coletores — sédo divididos em dois subgrupos: catadores (alimentam-se
de matéria organica particulada fina, podendo ser detritivoros, ou seja,
alimentar-se da matéria morta decomposta) ou filtradores (alimentam-se
do material particulado suspenso na coluna d’agua);

c) Raspadores — alimentam-se do perifiton presente na superficie organica
ou de rochas;

d) Predadores — alimentam-se de tecido animal vivo, ou seja, de outros
organismos presentes nos ambientes aquaticos;

e) Generalistas — abrangem varias guildas alimentares, consumindo uma
ampla gama de recursos (MERRITT; CUMMINS 1984).

A presenca de diferentes grupos funcionais alimentares em um curso d’agua
podem evidenciar uma diversidade de nichos troficos existentes, sendo que quando
distintos grupos de organismos exploram diferentes habitats, os efeitos da competicéo
nos ambientes em que estao inseridos sao reduzidos (COPATTI et al., 2010). Diversos
estudos tém analisado os grupos funcionais alimentares de macroinvertebrados em
ambientes l6ticos (GIEHL, 2018; HENTGES, 2019; NEGRAO et al.., 2019; PIO et al.,
2020).

Insetos aquaticos tém sido utilizados para biomonitoramento em corpos d’agua
com presenga do gado leiteiro (BRACCIA; VOSHELL 2006, RANGANATH et al.,
2009). Segundo Braccia e Voshell (2007) o acesso do gado nas APP pode resultar
em uma série de impactos na ecologia aquatica dos macroinvertebrados, devido a
entrada de sedimentos, além de inumeros fatores relacionados a qualidade da agua.
O conhecimento das comunidades de macroinvertebrados nos ecossistemas
aquaticos pode contribuir para o planejamento de agdes voltados a conservacéo da
biodiversidade e para a sustentabilidade ambiental (BARBOLA et al., 2011).
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2.8 Sustentabilidade e seus indicadores ambientais

A sustentabilidade esta intimamente ligada a preservagao ambiental, através
da autorregulacdo dos sistemas produtivos de uma forma equilibrada, através da
eliminacdo da exploracdo e do crescimento impensavel dos recursos naturais,
buscando melhorar a qualidade de vida de todos os organismos vivos, recuperando e
usando adequadamente os recursos renovaveis (SICHE et al, 2007). O
desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as necessidades presentes, evitando o
esgotamento dos recursos naturais através da conservagao ambiental (HOLDEN et
al., 2014; WCED, 1987).

A sustentabilidade assume dimensbdes ambientais e territoriais, de politicas
nacionais e de politicas internacionais (SACHS, 2002). Neste contexto, a dimensao
voltada a sustentabilidade ambiental defende os direitos da Natureza, pois os recursos
naturais ndo sdo uma fonte de exploragao ilimitada e de propriedade humana
(FAUCHEUX et al., 1995). A sustentabilidade ambiental possui como objetivo ampliar
a capacidade de producdo do planeta utilizando o potencial encontrado nos seus
inumeros ecossistemas, mas mantendo sua deterioragdo baixa (SACHS, 1997).
Sendo assim, a utilizacdo dos recursos naturais ndo pode ser maior que a sua
capacidade de renovacgao (SACHS, 1997). No entanto, a sustentabilidade nao deve
ser tratada apenas sob a dimensdao ambiental, assim como n&o é possivel visar
apenas a obtencao de retornos financeiros (AHLERT et al., 2017). Diversos autores
salientam que a sustentabilidade deve ser considerada em trés dimensdes:
econdmica, social e ambiental (RODRIGUES et al., 2003; VERONA, 2008; BARBIERI;
CAJAZEIRA, 2009; FERREIRA et al., 2011; MARQUES; ALLEDI FILHO, 2012).

Para avaliar a sustentabilidade ambiental s&o utilizadas ferramentas
denominadas Indicadores de Sustentabilidade Ambiental (ISA), compostos por
parametros utilizados para determinar as condigdes do ambiente, encontrando
medidas que definam resultados, gerem dados e apontem a diregdo do
desenvolvimento sustentavel (ALTIERI, 2009; VERONA,2008). Os ISA devem ser
cuidadosamente elaborados de acordo com as particularidades dos diferentes
sistemas, levando em conta suas caracteristicas e aplica¢des, tendo claramente

definido o que vai ser medido e o que se espera da medida do sistema em estudo
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(BELLEN, 2010). Um critério geral utilizado para a selegdo de bons indicadores é que
estes devem ser capazes ndo apenas de sinalizar a existéncia de uma degradacgéo
no sistema, mas também de advertir sobre eventuais perturbacdes potenciais
(FERRAZ, 2003).

O Brasil € um dos maiores produtores de leite do mundo, sendo que a maioria
da produgao nacional é representada pela agricultura familiar (OLIVEIRA; SILVA,
2012). Embora a qualidade do leite destaca-se como o fator de essencial interesse
para o mercado consumidor, a preocupac¢ao com a sustentabilidade ambiental dentro
da pecuaria leiteira também tem recebido uma importante relevancia. A adog¢ao de
praticas sustentaveis favorece os parametros produtivos das propriedades, atingido
assim uma melhora na qualidade do leite, favorecendo o agronegécio e a economia
familiar (DI DOMENICO et al., 2017).

Através do uso de indicadores e baseado em um projeto realizado por Rempel
et al. (2012), 124 propriedades leiteiras de 36 municipios que compdem a regido do
Vale do Taquari (RS), estdo sendo avaliadas quanto a sustentabilidade ambiental.
Nove parametros estdo sendo avaliados: Dejetos; Qualidade da Agua; Area de
Preservagao Permanente (APP); Reserva Legal; Utilizagcao e Destino de embalagens
de Agrotoxicos e fertilizantes; Declividade do terreno; e Erosdo e Pratica de
queimadas (QUADRO 2).

Quadro 2 -Parametros de avaliagao da sustentabilidade ambiental.

Parametro / Subparametro Pontuacgéao
atribuida

1 PARAMETRO DEJETOS 20

1.1 Subparémetro de armazenamento do dejeto sdélido 10

Estrumeira fechada e coberta 10

Estrumeira fechada e sem cobertura 7,5

Sem estrumeira 2,5

Liberac&o do dejeto préximo a curso hidrico 0

1.2 Subparametro de armazenamento do dejeto liquido 5

Tratamento total do efluente gerado e posterior liberagdo em curso hidrico 5

Estrumeira fechada e coberta 3,75

Estrumeira fechada e sem cobertura 2,5

Sem estrumeira 1,25

Liberacao do efluente préximo a curso hidrico 0

1.3 Subparaémetro de destinacao do dejeto animal 5

Produz o suficiente, aplica longe e vende 5

Produz o suficiente, aplica longe e repassa 3,75

Produz o suficiente e aplica longe 2,5
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Produz, compra e aplica longe 1,25
Produz, compra e aplica perto de cérregos 0

2 PARAMETRO APP 15
2.1 Subparaémetro percentual de utilizagdo antrépica das APPs 10
0% 10
1a30% 7,5
31 a55% 5
56 a 80% 2,5
81 a 100% 0
2.2 Subparametro do uso predominante na APP 5
Mata Nativa 5
Culturas permanentes e mata exdtica 3,75
Areas de pastagem 2,5
Agricultura 1,25
Benfeitorias 0

3 PARAMETRO AGROTOXICOS E FERTILIZANTES 15
3.1 Subparametro utilizagao de fertilizantes quimicos e agrotoxicos 10
Sem utilizagao 10
Aplicacdo controlada 7,5
Aplicacdo em toda a propriedade exceto em proximidades de pogos, cérregos | 5

e benfeitorias

Aplicacdo sem controle em toda a propriedade 2,5
Aplicacdo sem controle e préximo aos cursos de agua 0
3.2 Subparametro armazenamento de embalagens de agrotdxicos 5
Em depdsito especial coberto, separado de qualquer medicamento, alimento, | 5
animal e salvo de umidade ou ndo utiliza agrotéxicos

Em depdsito coberto 3,75
Em qualquer local da propriedade 2,5
Disperso em diversas partes da propriedade 1,25
Descartado proximo de recurso hidrico 0

4 PARAMETRO RESERVA LEGAL 10
4.1 Subparametro percentual de vegetagao nativa para averbagdo em reserva | 10
legal

Area de reserva legal superior a 20% 10
15 a 20% de area de reserva legal 7,5
10 a 15% de area de reserva legal 5

5 a 10% de area de reserva legal 2,5
0 a 5% de area de reserva legal 0

5 PARAMETRO AGUA 10
5.1 Subparametro fonte d’agua para consumo animal 5
Agua de fonte externa com tratamento 5
Agua de pogo raso isolado de contaminac&o 3,75
Agua de poco raso, sem isolamento de contaminagao 2,5
Agua de coérrego 1,25
Sem acesso 0
5.2 Subparametro fonte d’agua para consumo humano 5
Agua de fonte externa com tratamento 5
Agua de pogo raso isolado de contaminac&o 3,75
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Agua de poco raso, sem isolamento de contaminagao 2,5
Agua de cérrego 1,25
Sem acesso 0
6 PARAMETRO DECLIVIDADE 10
6.1 Subparametro declividade do terreno 10
Plano 10
Suave ondulado 7.5
Moderado ondulado 5
Forte ondulado 2,5
Montanhoso 0

7 PARAMETRO EROSAO 5
7.1 Subparametro eroséo 5
Baixa 5
Média 2,5
Alta 0

8 PARAMETRO QUEIMADAS 5
8.1 Subparametro queimada 5
Nao evidenciada 5
Evidenciada 0

9 PARAMETRO USO DE TERRAS 10
9.1 Subparametro diversidade de coberturas 10
Mais que 6 usos e coberturas 10
De 4 a 6 usos e coberturas 5
Menos de 4 coberturas 0
TOTAL 100

Fonte: Adaptado de Rempel et al. (2012).

Outros estudos dentro desse projeto avaliaram outros aspectos relacionados a

sustentabilidade. Zerwes (2015) calculou indices fitossocioldgicos e de diversidade do

estrato arbéreo de doze dessas propriedades, o que possibilitou aferir a conservagao

da vegetacgao nativa e a degradagao ambiental existente. Markus (2014) aperfeigcoou

um indicador de sustentabilidade para propriedades rurais baseado no indice de

diversidade de Shannon do estrato arbéreo de APP, refletindo o estado de

conservacao da vegetacdo (TABELA 1).



39

Tabela 1 - Subparametro de diversidade da Mata Nativa na APP, expresso pelo
indice de Shannon. Conforme a diversidade registrada pelo indice de Shannon,

registra-se a referida pontuagéo e seu respectivo conceito.

Situacao Pontuacido Conceito
3 ou mais 5 Excelente
225 |3 3,75 Bom
1,5 | 2,25 2,5 Regular
0,75 F1,5 1,25 Ruim
0 }0,75 0 Péssimo

Fonte: Markus (2014).

Levando em conta as atuais demandas pela agua, € um desafio equilibrar as
necessidades sociais e ecologicas para a sustentabilidade ambiental (GEIST,;
HAWKINS, 2016). Apesar dos estudos em sustentabilidade de propriedades leiteiras
do Vale do Taquari serem de extrema relevancia, pouca atencdo tem sido dada ao
uso de insetos aquaticos como bioindicadores de qualidade ambiental. As respostas
fornecidas por estes organismos podem ser utilizadas como indicadores de
sustentabilidade ambiental em associacdo ao estado de conservacido das APP em

propriedades rurais.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Tipo de pesquisa

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa qualitativa. De acordo com
Mascarenhas (2012), a pesquisa quantitativa € aquela que coleta dados numéricos e
sobre estes se aplicam métodos estatisticos, buscando resultados precisos, gerando
maior confiabilidade em relagcado a interpretacdo dos dados obtidos. Ja a pesquisa
qualitativa consiste na obtencdo da descricdo de dados mais aprofundados, através
do contato direto do pesquisador e o seu objeto de estudo (DENZIN; LINCOLN, 2011).
Este € um estudo descritivo explicativo, que utilizou como procedimento técnico o

levantamento de dados em campo, com corte longitudinal.

3.2 Area de estudo

O estudo foi realizado nos municipios de Imigrante e Colinas, localizados na
encosta da Serra Geral do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os locais avaliados
fazem parte da bacia hidrografica do Taquari-Antas, porgdo Taquari, na microbacia
hidrografica do Arroio da Seca. A vegetacéo da regido € classificada como Floresta
Estacional Decidual e o clima é subtropical (KOPPEN, 1931) com temperatura anual
de 18 °C aproximadamente e precipitacdo média de 1.600 mm (NIH-UNIVATES,
2012).

Para realizac&o deste trabalho tomou-se por base o trabalho prévio de Zerwes
(2015), onde foram selecionadas doze propriedades participantes do Grupo de
Pesquisa em Avaliacdo da sustentabilidade de propriedades produtoras de leite da
regiao (FIGURA 3).
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Figura 3 - Mapa da microbacia do Arroio da Seca, com a localizagao das propriedades
rurais amostradas. O mapa foi elaborado utilizando dados de hidrografia (Base
Cartografica Continua do Brasil, 2017; ESRI, 2020) e classes de uso do solo
(MapBiomas, 2020).
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I:l Mosaico de Agricultura e Pastagem
- Infraestrutura Urbana

- Outras Areas ndo Vegetadas
!ﬂ Soja

QOutras Lavouras Temporarias

29°30'0"S

29°35'30"S

51°56'30"W 51°510"W 51°45'30"W 51°40'0"W

Fonte: Elaborado pela autora.

Nestes locais, Zerwes (2015) analisou o estrato arbéreo de fragmentos
florestais de formagao submontana nas areas de APP dos ambientes Iéticos, onde
através do levantamento de campo foram calculados indices fitossociologicos e de
diversidade, que possibilitaram aferir a degradagdo ambiental existente, assim como
comparar as propriedades e a influéncia do rebanho leiteiro sobre a vegetacéo
(QUADRO 3).
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Quadro 3 - Localizagdo dos pontos amostrados no estudo e o indice de Shannon

encontrado por Zerwes (2015) em cada propriedade, com a referida classificagéo

proposta por Markus (2014).

indice de Conceito das
Propriedades » Shannon propriedades, _de
leiteiras Coordenadas geograficas do estudo | acordo com o Indice de
de Zerwes | Shannon proposto por
(2015) Markus (2014)
1 S 29°21'44,8"W 51°47'59,3" 3,52 Excelente
2 S 29°19'19,91" W 51°45'10,79" 3,16 Excelente
3 S 29°19'64,5" W 51°45'17 4" 3,52 Excelente
4 S 29°21'02,97" W 51°47'28,74" 3,06 Excelente
5 S29°23'29,5" W51°49'59,35" 3,24 Excelente
6 S29°23'32.51" W51°50'43.62" 3,48 Excelente
7 S 29°20'34,3" W 51°45'34,2" 3,66 Excelente
8 S 29°21'47,4” W 51°45'25,9" 3,56 Excelente
9 S 29°19'40,23" W 51°43'31,95" 3,48 Excelente
10 S 29°22'00,9" W 51°51'09,6" 2,79 Bom
11 S 29°32'28,5" W 51°49'59,0" 3,43 Excelente
12 S 29°20'3,3"W 51°46'13,2" 3,50 Excelente

Fonte: Adaptada de Markus (2014); Zerwes (2015).

3.3 Amostragem

As coletas de insetos aquaticos foram realizadas nas margens d’agua de um
arroio de 3° ordem (STHRALER, 1957) nos doze pontos indicados acima (QUADRO
3, FIGURA 4), uma vez em cada estacao do ano. Esta etapa teve duragdo de um ano,

sendo as coletas realizadas no meio de cada estacgao.
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Figura 4 - Registro fotografico dos doze pontos de coletas em propriedades de
pecuaria leiteira na microbacia do Arroio da Seca, RS.
i . i P  E

Fonte: Regstro da autora.

Seguindo a metodologia adaptada de Strohschoen et al. (2009), os insetos
aquaticos foram capturados com o auxilio de um amostrador Surber (MERRIT;
CUMMINS, 1996), num total de 4 m?, constituidos de 4 réplicas de 1m? de area
amostrada por ponto, com um esforgo de amostragem equivalente a 30 minutos, nas
margens d’agua onde situa-se a propriedade. As quatro medidas obtidas foram
integralizadas para compor um ponto de coleta, embora sendo acondicionadas e
processadas individualmente. Todo o substrato contido na malha do amostrador foi
transferido para frascos devidamente etiquetados, contendo alcool etilico 70%, para
posterior triagem definitiva e identificagao.

A identificacdo foi realizada com auxilio de microscopio estereoscopico em
niveis de familia, através de chaves taxondmicas especificas (ANGRISANO, 1995;
CARVALHO; CALIL 2000; DA SILVA et al., 2003; FIORENTIN ,1989; MERRIT;
CUMMINS, 1996; NIESER; MELLO 1997; OLIFIERS et al., 2004; PASSOS et al.,
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2007; PEREZ ,1988; WIGGINS, 1996). Os insetos aquaticos coletados foram
categorizados de acordo com seus respectivos Grupos Tréficos Funcionais utilizando
bibliografias especializadas (CUMMINS; KLUG, 1979; CUMMINS et al., 2005;
MERRIT; CUMMINS, 1984).

Em todos os pontos de coleta foram realizadas medi¢cdes de variaveis fisicas e
quimicas (pH, Temperatura, Oxigénio Dissolvido, Condutividade Elétrica, Solidos
Totais Dissolvidos, Turbidez e Potencial de oxirredugdo) com uma sonda
multiparamétrica da marca Horiba. Além disso, foram levantadas as caracteristicas

ambientais de cada ponto de coleta, como descrito no Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas dos pontos de amostragem durante o periodo de estudo.

Ponto | Caracterizacao

Cidade de Imigrante (S 29°21'44,8"W 51°47'59,3"). Possui vegetagao ciliar em
estagio de regeneracdo médio e largura de 15 metros, representado em maior
numero por duas espécies nativas: Erythroxylum argentinum e Gymnanthes
klotzschiana. Apresenta sinais de erosao e desflorestamento, além do acesso do
gado leiteiro. O substrato € formado principalmente por folhico proveniente da
vegetacao riparia.

Cidade de Imigrante (S 29°19'19,91" W 51°45'10,79"). O substrato das margens
d’agua deste local € composto por seixos e cascalhos, possui vegetacao riparia em
2 estagio médio de regeneragdo com 4 metros de largura. Espécies nativas de
Erythroxylum argentinum e Allophylus edulis estdo presentes. Este local nio
apresenta sinais de erosao ou desflorestamento.

Cidade de Imigrante (S 29°19'54,5" W 51°45'17,4"). A largura da vegetacgéo ciliar
deste ponto é de 1 metro, caracterizada em estagio médio de regeneracéo,
3 representada em maior numero pelas espécies Morus nigra (exdtica) e Nectandra
megapotamica (nativa). As margens d’agua possuem substrato coberto de seixos
e cascalhos.

Cidade de Imigrante (S 29°21'02,97" W 51°47'28,74"). A vegetacao ciliar possui 5
metros de largura, estando em estagio avangado de regeneragao, composta em
4 sua maioria por espécies nativas como: Allophylus edulis, Nectandra
megapotamica e Lonchocarpus nitidus. Suas margens d’agua nao apresentam
processos erosivos, sendo seu substrato composto por cascalho.

Cidade de Imigrante (S29°23'29,5" W51°49'59,35"). A vegetacao riparia encontra-
se em estagio médio de regeneracéo e esta possui 5 metros de largura, sendo
5 composta por individuos da espécie nativa Casearia sylvestris e da espécie exdtica
Hovenia dulci. As margens d’agua sao estaveis, sem evidéncia de erosao e de
desflorestamento, tendo no seu substrato grande quantidade de seixos e cascalho.
Cidade de Colinas (S29°23'32.51" W51°50'43.62"). Possui vegetagao ciliar de 3
metros de largura, suas margens n&o apresentam processos erosivos e possuem
6 uma grande quantidade de seixos em seu substrato. Sua vegetacgao riparia possui
estagio médio de regeneracado, tendo a espécie nativa predominante Eugenia
uniflora.
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Cidade de Imigrante (S 29°20'34,3" W 51°45'34,2"). As margens d’agua deste local
possuem largura de 8 metros de vegetacao ciliar, estando em estagio médio de
regeneragdo, tendo as espécies nativas a Cupania vernalis, Nectandra
megapotamica e Gymnanthes klotzschiana, além da exotica Hovenia dulcis. Suas
margens d’agua ndo apresentam sinais de erosdo e possuem o substrato
caracterizado por seixos e cascalho.

Cidade de Imigrante (S 29°21'47,4” W 51°45'25,9"). Este ponto possui a vegetacao
ciliar em estagio médio de regeneragdo com sub-bosque degradado, onde ha
evidéncias de desflorestamento e erosdo em suas margens d’agua com a entrada
do gado leiteiro. A largura da vegetacao riparia é de 6 metros, sendo representada
por individuos da espécie nativa Annona neosalicifolia. O substrato destas margens
d’agua é composto por seixos e cascalhos.

Cidade de Imigrante (S 29°19'40,23" W 51°43'31,95"). Este ponto possui vegetagao
ciliar em estagio médio de regeneracdo com largura de 6 metros. As principais
espécies sdo nativas representadas por Erythroxylum argentinum e Gymnanthes
klotzschiana. Ha sinais de desflorestamento nas margens d’agua e o acesso do
gado leiteiro neste local, sendo o substrato deste ambiente composto
principalmente por cascalho.

Cidade de Imigrante (S 29°22'00,9" W 51°51'09,6"). A vegetacgao riparia deste ponto
possui sinais de desflorestamento e erosdo, com largura de 15 metros e a
10 vegetacdo com estagio médio de regeneracgao. A espécie exdtica Eucalyptus sp. é
predominante no local. O substrato do curso d’agua é caracterizado por seixos e
cascalhos e grande deposi¢cao de matéria organica. As corredeiras neste local sao
frequentes.

Cidade de Colinas (S 29°32'28,5" W 51°49'59,0"). Este sitio de coleta apresenta
vegetacéo inicial restrita de sub-bosque degradado e sua largura é de 1,5 metros e
a espécie nativa Schinus terebinthifolius como mais abundante. Possui margens
11 instaveis, erosao, desflorestamento e a entrada do gado leiteiro. Os cursos d’ agua
desse ponto sdo caracterizados como remanso, e seu fundo €& composto
principalmente por uma grande quantidade de matéria organica e por alguns
cascalhos e seixos.

Cidade de Imigrante (S 29°20'3,3"W 51°46'13,2). A vegetagao riparia possui 3
metros de largura e encontra-se em estagio médio de regeneracao, tendo espécies
12 | nativas como a Luehea divaricata e a Parapiptadenia rigida, além da espécie
exotica Brugmansia suaveolens. O substrato de suas margens d’agua é formado
por cascalhos e por poucos seixos.

Fonte: Registro da Autora e Zerwes (2015).

Também foram levantados os dados climaticos referentes ao periodo de
Janeiro a Dezembro de 2019, quando ocorreram as coletas. Os dados de precipitacao;
e temperaturas minima, média e maxima foram cedidos pelo Nucleo de Informacdes
Hidrometeorolégicas da Univates (FIGURA 5).
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Figura 5 - Grafico da precipitagdo pluviométrica nos diferentes meses do ano.
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Fonte: NIH - UNIVATES (2019).

Para averiguar a qualidade da agua, foi utilizado o BMWP (Biological Monitoring
Working Party Score System), um indice qualitativo onde a cada familia é atribuido
um valor (score) preestabelecido que varia de 1 a 10 de acordo com o grau de
tolerancia a poluigdo organica, com familias mais sensiveis recebendo uma maior
pontuacdo (QUADRO 5). No presente trabalho, optou-se pela adaptagao feita por
Loyola (2000) para riachos do estado do Parana, em virtude da maior similaridade da
fauna e proximidade espacial com a bacia em estudo. Como Loyola (2000) n&o
possuia todas as familias encontradas, os dados foram atualizados por Junqueira et

al. (2000) para familias Belostomatidae e Gelastocoridae e Monteiro et al. (2008) para
a familia Noteridae.
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Quadro 5 - Lista de familias de macroinvertebrados e respectivas pontuag¢des de

acordo com a tolerancia a poluigéo.

Familias

Pontuacoes

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae,
Ephemeridae Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae,
Perlidae, Chloroperlidae Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molannidae,
Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae,
Brachycentridae, Sericostomatidae, Calamoceratidae, Helicopsychidae,
Megapodagrionidae, Athericidae, Blephariceridae.

10

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegastridae,
Aeshnidae Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae,
Glossosomatidae.

Ephemerellidae, Prosopistomatidae, Nemouridae, Gripopterygidae,
Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephelidae, Ecnomidae,
Hydrobiosidae, Pyralidae, Psephenidae.

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae, Hydroptilidae, Unionidae,
Mycetopodidae, Hyriidae, Corophilidae, Gammaridae, Hyalellidae,
Atyidae, Palaemonidae, Trichodactylidae, Platycnemididae,
Coenagrionidae,

Leptohyphidae.

Oligoneuridae, Polymitarcyidae, Dryopidae, Elmidae (Elminthidae),
Helophoridae, Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae,
Tipulidae, Simuliidae, Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae, Aeglidae,
Noteridae, Belostomatidae

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae,
Tabanidae, Stratyiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae,
Ceratopogonidae, Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sciomyzidae,
Rhagionidae, Corydalidae, Sialidae, Piscicolidae, Hydracarina,
Gelastocoridae

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae
(Limnocoridae), Pleidae, Notonectidae, Corixidae, Veliidae, Helodidae,
Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae, Valvatidae,
Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, Bithyniidae,
Bythinellidae, Sphaeridae, Glossiphonidae, Hirudidae, Erpobdellidae,
Asellidae, Ostracoda

Chironomidae, Culicidae, Ephydridae, Thaumaleidae

Oligochaeta (todas as classes), Syrphidae

Fonte: Adaptado de Instituto Ambiental do Parana (2017).

Ap0Gs pontuar as familias presentes em cada ponto de coleta, foi realizada uma
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somatoria dos Escores das familias registradas e calculado o valor total corresponde
a qualidade da agua, baseado no Quadro 6.

Quadro 6 - Classes da qualidade da agua e significado dos valores do BMWP.

Valor BMWP Qualidade da agua
>150 Classe | - Otima
101-149 Classe Il - Boa
61-100 Classe Il - Aceitavel
36-60 Classe IV - Duvidosa
16-35 Classe V - Critica
<15 Classe VI - Muito Critica

Fonte: Adaptado de Instituto Ambiental do Parana (2017).

3.4 Andlise dos dados

A riqueza (numero total de familias) e abundancia (numero total de individuos)
foram calculadas considerando as coletas de insetos aquaticos para cada ponto e
estacdo. Os dados foram testados para verificagdo da normalidade através do teste
de Shapiro-Wilk. Para verificacdo de diferengas entre pontos e estacbes foram
utilizados testes de Friedman, pareados respectivamente pelas estacées e pontos. As
diferencas foram analisadas par a par utilizando testes de Mann-Whitney. A
composi¢cdo das familias foi avaliada utilizando Analises de Variancia Multivariada
Permutacional de um critério (PERMANOVA - One Way) e representada graficamente
por um Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) no programa estatistico
PAST 4.03 (Hammer et al., 2001), sob o nivel de significancia de alfa 0.05.

Os Grupos Troficos Funcionais (GTF) foram avaliados através da avaliagao da
quantidade de individuos de cada grupo em cada ponto de coleta. Os GTF avaliados
foram Catadores, Filtradores, Fragmentadores, Generalistas, Predadores,
Raspadores e Raspadores-Filtradores-Catadores (RFC). A partir dai foram realizadas
as mesmas analises descritas acima para riqueza e composi¢cdo dos GTF em cada
ponto de coleta. A abundancia nao foi calculada por ser exatamente a mesma que a
avaliada na etapa anterior.

Para avaliar a influéncia das varidveis ambientais, foram utilizados os

parametros fisico-quimicos da agua (temperatura, pH, potencial de oxirredugao,
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condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e solidos totais dissolvidos), além das
condigbes ambientais da vegetacdo de APP (indice de Diversidade de Shannon de
Nativas, indice de sustentabilidade e riqueza de arvores; descritos por Zerwes (2015),
e BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System). Nesta etapa os dados
foram organizados em duas matrizes, uma relacionada aos dados de abundéancia de
familias e de grupos troficos funcionais e outra relacionada as variaveis preditoras
(parametros fisico-quimicos, vegetacado e BMWP); que foram analisadas através de
Analises de Correspondéncia Canénica (CCA), uma técnica de ordenagao
multivariada. Todas as familias raras (que tinham menos de 10 individuos coletados
em todo o periodo) foram excluidas dessa analise, uma vez que esses dados
contribuem pouco nos resultados e dificultam a interpretagcdo da CCA.

Para a proposta de utilizacdo de insetos aquaticos como indicadores de
sustentabilidade ambiental, foi adaptado o método proposto por Markus (2014). Foram
calculados os indices de diversidade de Shannon (H’) e o indice de equitabilidade de
Pielou (J) para todos os pontos estudados. O indice de equitabilidade de Pielou deriva
do indice de diversidade de Shannon e representa a uniformidade da distribuicao dos
individuos entre as familias da comunidade, possuindo valores entre 0 e 1, facilitando
sua separagao em classes por intervalos regulares. Esses valores foram utilizados
para definir os valores dos intervalos do indice de diversidade de Shannon em cinco
conceitos de sustentabilidade (péssimo, ruim, regular, bom e excelente), compondo
assim um subparametro que podera auxiliar a quantificacdo da sustentabilidade

ambiental no projeto “Sustentabilidade de propriedades produtoras de leite”.
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4 RESULTADOS

Foram coletados 2.724 individuos de insetos aquaticos no Arroio da Seca,
pertencentes a 8 ordens e 38 familias (Tabela 3). As ordens de insetos identificadas
foram: Coleoptera (6 familias), Diptera (7 familias), Trichoptera (7 familias),
Ephemeroptera (4 familias), Lepidoptera (1 familia), Plecoptera (2 familias), Odonata
(6 familias) e Hemiptera (6 familias). Dentre as estagbes amostradas, 597 exemplares
foram coletados durante o verdo, 346 no outono, 1.086 no inverno e 695 na primavera.

As ordens mais abundantes do estudo foram Diptera (1.018 organismos),
Ephemeroptera (748 organismos) e Trichoptera (345 organismos). As familias mais
abundantes foram Chironomidae (884 organismos), seguida de Caenidae (422

organismos) e de Leptoceridae (236 organismos).
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Tabela 2 - Parte 1 - Valores de abundancia de familias e grupos tréficos funcionais de insetos aquaticos em seis pontos de coleta
(P1 A P6) em propriedades de produgéo leiteira no Vale do Taquari — RS. As letras embaixo de cada Ponto indicam a estagao do
ano da coleta (V=Verao, O=Outono, I=Inverno e P=Primavera). A coluna Ordem indica as iniciais das ordens de cada familia
representada (Col — Coleoptera; Dip — Diptera; Eph — Ephemeroptera; Hem — Hemiptera; Lep — Lepidoptera; Odo — Odonata; Ple —
Plecoptera; e Tri — Trichoptera). GTF indica os grupos troficos funcionais.

Pontos de coleta P1 P2 P3 P4 P5 P6
Ordem Familia - GTF vio|jtr|p|vjo|jtr|p|yvjio|jt|pj(vyo|jt|P|v|OjIlI |P|V|O|I |P
Dryopidae S e e
Dytiscidae - - -
Elmidae 1 - 1211|5789 |1|22/33|21] -
Hydrophilidae - - - - - - - - - - - - 111 -1 - - - -] -] -
Noteridae - - 1 - - - -
Psephenidae - - 2 | - 1 1 - - 1157 -11]-1- - 14| - - - - - - -
Chironomidae 2 (12823 1 4 1
Culicidae - - - -1 -138] - T T e
Empididae B T T e e e e e e e e e e e e I R B I I
Dip Psychodidae e e e e e e T e e e I e T e
Simulidae - - - -
Tabanidae -l2(211 0112 --1-1-|-1-/-]1-[1]-11|-1-
Tipulidae - - - -
Baetidae - - 5
Caenidae -2 132 |5)|-1|22]| -
Leptohyphidae 12 5 2
Leptophlebiidae -l -l -l--12|5|24)-|-12]-]-
Belostomatidae - | - - - -] - - S R T N
Gelastocoridae - - - - A T e N e
Gerridae - - - - - - - - -] - - -] -] - T e _
Mesovelliidae - - - - - - - - - - - - -] - - e -

Col

EEN
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1
=S N =
1
1
1

Hem




Pontos de coleta

Ordem

Familia - GTF

Naucoridae

Veliidae
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Pyralidae
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Gomphidae

Libellulidae
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1
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Gripopterygidae

Perlidae

N
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NN
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N
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Generalistas

N
[SS NI

Predadores

N1

11

Raspadores

W=
N|=[D]|
w
—

RFC

—_—

(SR e ANe)]

W =W
W=IN

Al N[O

(o))
N
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Tabela 2 - Parte 2 - Valores de abundancia de familias e grupos tréficos funcionais de insetos aquaticos em seis pontos de coleta

(P7 a P12) em propriedades de producao leiteira no Vale do Taquari — RS. As letras embaixo de cada Ponto indicam a estagao do

ano da coleta (V=Verao, O=Outono, I=Inverno e P=Primavera). A coluna Ordem indica as iniciais das ordens de cada familia

representada (Col — Coleoptera; Dip — Diptera; Eph — Ephemeroptera; Hem — Hemiptera; Lep — Lepidoptera; Odo — Odonata; Ple —

Plecoptera; e Tri — Trichoptera). GTF indica os grupos troficos funcionais.

Pontos de coleta P7 P8 P9 P10 P11 P12
Ordem Familia - GTF vio|Il |[P|V Il PV |O | P/ /v O|I |[P|V | O|I P/ Vv O|I |P
Dryopidae 10 - -1 - 11 - -] - - - S I i N - I
Dytiscidae ol T I R -l - - - - N T ) - 11 -1 - | -
Col Elmidae 5/115]9] - -l121112 4 (2-]-|-12|2]|-]- 2 11 -1-19
Hydrophilidae -l - -] - - - -] - - - - - - -1 -110)| - | - - I
Noteridae - - -] - - N - A T T T - I
Psephenidae 11 -1 -1-120 -l - - - - - |5 -|6]-133]2]|1 - 2| -0 -1 -
Chironomidae -7 125131 - 161422 | 5 (246 (21| - | - | 1 [10|61|23 |17 |22 | - | - [12|10
Culicidae - - -] - N T - - - - - -138] -] - - - - -] -
Empididae -l - -] - - T - S T i - oo -
Dip Psychodidae -l - - - -l - -] - - S T T [ i - I
Simulidae -3 -] -] - N T - - - - - - -] - - - -] -
Tabanidae -l -1 211 - 31 -|-11 - -l -l -11]-1919]3 - - -1 11
Tipulidae -1 -] -] - T e T e L T I O I i e B
Baetidae -l -1 -13] - O T O T 3 - | - -2 01 - 11111 - -
Eph Caenidae -1 61612 5115|118 | 1| -] -|-]|21(43|26(24|141| - |1 |31|3
Leptohyphidae -1 6120 1] 2 162 (16|26 21 | - |6 |1 |7 |4 |16 - |1 4 11 -3 -
Leptophlebiidae - -1 1 -1 4 -l - - - - -4 121114 -]-1- 4 -1 - -
Belostomatidae -l - -] -1 - -] - - - -l - 11|-1-15]-1- - I
Hem Gelastocoridae -l - -] - - - -] - - - S T I I - o o
Gerridae S B T B -l - - - - N T ) - 11 -1 -1 -
Mesovelliidae -l - -] - - - - -1 - N - - - .
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Pontos de coleta

P8

P9

Ordem

Familia - GTF

Naucoridae
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As familias Chironomidae, Caenidae e Elmidae estiveram presentes em todos
os pontos de coleta. As familias mais comuns foram Leptoceridae, Baetidae,
Leptohyphidae e Calamoceratidae, estando presentes em onze pontos, seguida por
Psephenidae, Tabanidae e Leptophlebiidae, que estavam em dez pontos e por
Perlidae que ocorreu em nove pontos de coleta (TABELA 2, FIGURA 4).

A familia Chironomidae (Ordem Diptera) foi a mais abundante em sete pontos
do estudo (2, 4, 5, 6, 7, 8 e 9). Os outros pontos apresentaram diferentes padrdes,
sendo que as familias mais abundantes por ponto foram: Leptoceridae (Ordem
Trichoptera) no ponto 1, Elmidae (Ordem Coleoptera) no ponto 3, Leptohyphidae
(Ordem Ephemeroptera) no ponto 10 e Caenidae (Ordem Ephemeroptera) nos pontos
11 e 12. Algumas familias foram exclusivas de apenas um ponto amostral: Empididae
(6), Psychodidae (8), Gripopterygidae (10), Gelastocoridae (11), Dytiscidae e Gerridae
(12) (TABELA 2, FIGURA 6).
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Figura 6 - Matriz de intensidade de composigédo das familias de insetos aquaticos em
12 pontos de coleta em areas de produgao de pecuaria leiteira no Vale do Taquari -
RS. O gradiente de cores representa a intensidade de ocorréncia de cada familia por
ponto, sendo que cores mais escuras indicam uma maior abundancia e cores mais
claras uma menor abundéancia. Os valores representados s&o a raiz quadrada dos

valores originais, e ndo os valores absolutos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quinze familias estiveram presentes independente da estagdo do ano, porém
as familias Psephenidae e Coenagronidae ndo ocorreram apenas na primavera e

Glossosomatidae n&o ocorreu apenas no verao. Algumas familias foram exclusivas
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apenas em uma estagdo: o verdo apresentou sete familias exclusivas (Dryopidae,
Dytiscidae, Psychodidae, Gelastocoridae, Gerridae Hydrophilidae, Gripopterygidae) e
o inverno uma familia (Empididae) (TABELA 2).

As diferengas entre os pontos amostrados foram verificadas através do teste
de Friedman, constatando que a abundancia de insetos aquaticos nao variou entre os
pontos de coleta (x2 =15.578, gl=11, p=0,15), assim como a riqueza nao variou de
forma significativa entre os pontos amostrados (x? =8,96, gl=11, p=0,62), como mostra

a Figura 7.

Figura 7 - Abundancia (1) e Riqueza (2) de insetos aquaticos durante os quatro
periodos amostrados em doze pontos de coleta em propriedades leiteiras no Vale do

Taquari - RS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As diferencas entre as estagdes do ano nao foram significativas em relagao a
riqueza (x? =3,16, gl=3, p=0,36), porém a abundancia foi significativamente diferente
(x? =10,3, gl=3, p=0,016) entre as estagdes outono e inverno (p= 0.002) e outono e

primavera (p=0.048) como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Abundancia de insetos aquaticos entre as diferentes estagdes do ano em
doze pontos de coleta em propriedades leiteiras no Vale do Taquari - RS. Cada
retdngulo indica os valores de mediana (linha grossa) e quartis (limites superior e

inferior da caixa). Os "outliers" sao indicados pelos pontos isolados acima dos

retangulos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foram encontradas diferengas significativas na composi¢ao das familias entre
os pontos amostrais (F=1.6, p=0.001). A comparagao par a par indicou uma grande
variagao nas composic¢des de familias entre os pontos, especialmente nos Pontos 1 e
11, que apresentaram maior numero de diferengas significativas com os outros pontos
estudados (TABELA 3).
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Tabela 3 - Valores de p para comparagdes par a par entre a composi¢cao de familias

de insetos aquaticos em doze propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS.

Diferencas significativas estdo em negrito (p<0.05).

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,119 0,028 0,137 0,026 0,031 0,138 0,146 0,367 0,028 0,031 0,031
2 0,224 0,737 0,232 0,403 0,942 0,455 0,267 0,031 0,055 0,396
3 0,115 0,110 0,144 0,173 0,147 0,058 0,062 0,029 0,062
4 0,687 0,408 0,833 1,000 0,745 0,165 0,030 0,576
5 0,373 0,348 0,570 0,165 0,062 0,029 0,576
6 0,514 0,597 0,235 0,055 0,028 0,147
7 0,858 0,802 0,053 0,031 0,232
8 0,773 0,088 0,058 0,461
9 0,058 0,053 0,056
10 0,029 0,058
11 0,084

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar das diferencas entre os pontos, foi identificada uma forte sobreposicéo

em relagdo a composicdo de familias, sendo que os pontos que apresentaram

diferencas mais significativas (TABELA 3),

sobreposicao (FIGURA 9, stress = 0,2589).

também apresentaram menor

Figura 9 - Diagrama de Ordenac&o NMDS para a composi¢ao de familias de insetos

aquaticos coletados no Arroio da Seca em doze propriedades leiteiras no Vale do

Taquari — RS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

NMDS 1

1 I 1 1 1 1 I I 1
-0.30-0.25-0.20-0.15-0.10-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15



60

A composicao de familias variou entre as estagdes do ano (F=3.723, p=0.0001),
com diferengas significativas entre verdo e outono (p= 0.023); veréo e inverno (p=
0.0002); verdo e primavera (p=0.0001); outono e inverno (p=0.0047); outono e
primavera (p= 0.0002); inverno e primavera (p= 0.0102) como mostra a Figura 10
(stress = 0,2633).

Figura 10 - Diagrama de Ordenagao NMDS para a composigao de familias de insetos
aquaticos coletados no Arroio da Seca entre as estagdbes do ano em doze

propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As familias de insetos aquaticos foram caracterizadas conforme seu grupo
trofico funcional alimentar em: Fragmentadores, Predadores, Catadores, Raspadores,
Filtradores, Generalistas e RFC, que correspondem as familias com espécies dos
grupos funcionais Raspadores, Filtradores e Catadores (TABELA 2). Considerando
todos os pontos de coleta, o grupo tréfico funcional dos Predadores foi o que
apresentou o maior numero de familias.

A Figura 11 evidencia a presenga e dominancia dos grupos troficos funcionais
em cada ponto de coleta. Os Generalistas foram os organismos mais abundantes em
nosso estudo, com maior destaque nos pontos 2, 4, 5,6, 7, 8 e 9. No ponto 1 o maior
numero de organismos foi representado pelos RFC, especialmente pelo alto numero

de insetos da familia Leptoceridae; enquanto no ponto 3 o grupo trofico funcional
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dominante foram os Raspadores. No ponto 10 os grupos mais representados foram
Catadores e Generalistas, enquanto os pontos 11 e 12 apresentaram alta abundéancia
de Catadores (FIGURA 11).

Figura 11 - Matriz de intensidade dos GTF dos insetos aquaticos em 12 pontos de
coleta em areas de produgéao de pecuaria leiteira no Vale do Taquari— RS. O gradiente
de cores representa a intensidade de ocorréncia de cada familia por ponto, sendo que
cores mais escuras indicam uma maior abundancia e cores mais claras uma menor
abundancia. Os valores representados sédo a raiz quadrada dos valores originais, e
nao os valores absolutos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O teste de Friedman constatou que a riqueza de grupos tréficos funcionais dos
insetos aquaticos nao variou de forma significativa entre os pontos de coleta (x2
=13,065, gl=11, p=0,2891; Figura 12).
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Figura 12 - Riqueza de GTF de insetos aquaticos durante os quatro periodos
amostrados no Arroio da Seca em doze propriedades leiteiras no Vale do Taquari —

RS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foram encontradas diferencas na riqueza de GTF dos insetos aquaticos entre
as estagdes do ano (x? =11.727, gl=3, p=0.008), sendo que as comparagdes par-a-
par indicaram diferengas significativas entre outono e inverno (p= 0.005) e outono e
primavera (p= 0.027) (FIGURA 13).
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Figura 13 - Riqueza de GTF de insetos aquaticos entre as diferentes estagbées do ano
em doze pontos de coleta em propriedades leiteiras no Vale do Taquari - RS. Cada
retdngulo indica os valores de mediana (linha grossa) e quartis (limites superior e
inferior da caixa). Os "outliers" sao indicados pelos pontos isolados acima dos

retangulos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A avaliagdo da composigao de grupos tréficos funcionais dos insetos coletados
indicou diferengas significativas entre os pontos amostrados (F=1.44, p=0.0188) A
comparacao par a par indicou que o ponto de coleta com maiores diferencas
significativas em relacdo aos outros pontos foi P11 (TABELA 4).
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Tabela 4 - Valores de p para comparagdes par a par entre a composicao de GTF de

insetos aquaticos em doze propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS. Diferencas

significativas estdo em negrito (p<0.05).

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0,148 0,030 0,088 0,027 0,142 0,145 0,108 0,430 0,057 0,200 0,192
2 0,199 0,433 0,031 0,577 0913 0,49 0,510 0,231 0,205 0,367
3 0,115 0,112 0,110 0,143 0,117 0,113 0,058 0,027 0,062
4 0,831 0,518 0,605 0,741 0,658 0,569 0,031 0,624
5 0,608 0,179 0,662 0,202 0,736 0,027 0,314
6 0,775 0,653 0,375 0,402 0,087 0,377
7 0,835 0,914 0,277 0,169 0,543
8 0,973 0,458 0,084 0,599

0,205 0,829 0,655
10 0,029 0,282
11 0,147

Fonte: Elaborado pela autora.

composicao dos grupos troficos funcionais dos insetos aquaticos (FIGURA 14).

A andlise de ordenamento (NMDS) indicou uma forte sobreposi¢do na

Figura 14 - Diagrama de Ordenagcdo NMDS para a composigdo de GTF de insetos

aquaticos coletados no Arroio da Seca em doze propriedades leiteiras no Vale do

Taquari — RS.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A composicao de grupos troficos funcionais entre as estagdes foi
significativamente diferente (F=4.055, p=0.0001). Estas diferiram entre o verdo e
inverno (p=0.0008), veréo e primavera (p=0.0001), outono e inverno (p=0.0024),
outono e primavera (p=0.0001). Apesar de apresentar sobreposi¢cdo entre as
estacdes, a analise de ordenamento (NMDS) reforgou essas diferengas, com grupos
mais bem definidos (FIGURA 15).

Figura 15 - Diagrama de Ordenacdo NMDS para a composigédo de GTF de insetos
aquaticos entre as estacbes do ano coletados no Arroio da Seca em doze

propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para compreender como riqueza, abundancia, composi¢cao e grupos tréficos
funcionais foram relacionados a variaveis ambientais, foram calculados os valores de
BMWP para cada ponto de coleta (TABELA 5).
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Tabela 5 - Avaliagdo do BMWP e sua respectiva qualidade da agua para as 12
propriedades leiteiras estudadas no Vale do Taquari — RS.

Ponto BMWP Qualidade
1 91 Aceitavel
2 122 Boa
3 90 Aceitavel
4 127 Boa
5 93 Aceitavel
6 107 Boa
7 139 Boa
8 129 Boa
9 103 Boa

10 120 Boa
11 135 Boa
12 117 Boa

Fonte: Elaborado pela autora.

Também foram contabilizados os valores de BMWP para cada amostra
coletada, que foram organizados junto aos parametros fisico-quimicos da agua e as
caracteristicas da vegetacao das APP, conforme descrito na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores dos parametros fisico-quimicos e variaveis ambientais nos doze locais de coleta em quatro estagdes (Temp =

Temperatura (°C), pH = Potencial Hidrogeniénico, ORP = Potencial de oxi-redugédo, Cond = Condutividade (uS/cm), Turb = Turbidez
(UNT), OD = Oxigénio dissolvido (mg /L), STD = Sélidos totais dissolvidos (g/L), Nat = indice de Diversidade de Shannon de Nativas,

Sust = indice de Sustentabilidade, Rig_Arv = Riqueza de arvores, e BMWP = Biological Monitoring Working Party Score System).

Estacao Ponto Temp pH ORP Cond. Turb. oD STD Nat Sust Rig_Arv BMWP
Inverno 1 16,53 7,48 169 0,133 130 13,15 0,087 3,52 75 62 70
Outono 1 17,69 7,53 235 0,1 32,1 12,48 0,065 3,52 75 62 52
Primavera 1 22,64 7,56 152 0,123 5,5 27,13 0,08 3,52 75 62 40
Verao 1 28,2 8,71 141 0,157 9,3 3,35 0,102 3,52 75 62 48
Inverno 2 19,19 7,84 138 0,087 25,3 10,08 0,056 3,16 66 60 73
Outono 2 17,58 7,47 222 0,73 20,1 20,05 0,047 3,16 66 60 78
Primavera 2 22,39 7,71 146 0,088 4,5 20,5 0,057 3,16 66 60 44
Verao 2 22,94 8,83 175 0,102 39,2 3,65 0,066 3,16 66 60 42
Inverno 3 19,16 8,08 158 0,222 38,6 7,86 0,144 3,52 75 72 59
Outono 3 18,13 7,64 231 0,155 2,8 15,63 0,1 3,52 75 72 45
Primavera 3 23,05 7,43 145 0,278 53,5 20,64 0,181 3,52 75 72 53
Verao 3 23,14 8,82 183 0,211 4,6 3,41 0,137 3,52 75 72 48
Inverno 4 16,18 7,15 147 0,101 0 8,55 0,66 3,06 69,5 35 86
Outono 4 17,83 7,48 225 0,045 65,9 13,94 0,027 3,06 69,5 35 33
Primavera 4 22,09 7,64 39 0,121 8,1 39,36 0,078 3,06 69,5 35 55
Verao 4 26,16 9,2 107 0,101 0 3,30 0,066 3,06 69,5 35 29
Inverno 5 17,39 7,99 147 0,076 7,2 7,5 0,049 3,24 76,5 69 38
Outono 5 17,91 7,48 222 0,053 26,1 8,47 0,035 3,24 76,5 69 16
Primavera 5 20,89 7,63 142 0,053 13,5 15,7 0,034 3,24 76,5 69 35
Verao 5 24,93 8,68 153 0,063 29,6 2,69 0,041 3,24 76,5 69 69
Inverno 6 17,31 7,83 178 0,93 7,4 11,37 0,125 3,48 69,5 59 49
Outono 6 18,59 7,77 218 0,147 22,3 7,34 0,095 3,48 69,5 59 26
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Primavera 6 22,31 7,58 158 0,183 59 21 0,119 3,48 69,5 59 47
Veréao 6 23,28 9,17 103 0,231 57 7,46 0,15 3,48 69,5 59 79
Inverno 7 17,41 8,02 141 0,123 34,6 12,44 0,079 3,66 67 78 55
Outono 7 17,4 7,09 276 0,067 60,5 22,41 0,041 3,66 67 78 7
Primavera 7 22,97 7,7 151 0,114 4 16,99 0,074 3,66 67 78 57
Verao 7 23,71 8,56 182 0,144 4,8 3,80 0,093 3,66 67 78 60
Inverno 8 18,8 8,16 153 0,099 94 10,44 0,061 3,56 76,5 60 57
Outono 8 17,98 7,63 215 0,117 39,9 9,7 0,076 3,56 76,5 60 23
Primavera 8 21,7 7,5 165 0,166 9 19,33 0,108 3,56 76,5 60 50
Verao 8 23,16 7,36 220 0,17 14,1 3,41 0,11 3,56 76,5 60 88
Inverno 9 19,28 7,96 137 0,089 16,2 10,62 0,057 3,48 64,5 54 65
Outono 9 17,56 7,56 209 0,085 27,8 20,69 0,055 3,48 64,5 54 57
Primavera 9 24,84 8,1 116 0,102 59 19,01 0,066 3,48 64,5 54 36
Veréao 9 23,47 8,74 181 0,114 13,6 3,78 0,074 3,48 64,5 54 70
Inverno 10 16,88 7,83 170 0,135 0,9 11,6 0,88 2,79 48,5 31 55
Outono 10 17,69 7,68 222 0,098 26,6 6,4 0,064 2,79 48,5 31 60
Primavera 10 22,77 7,52 150 0,127 57 20,34 0,083 2,79 48,5 31 78
Verao 10 27,12 8,86 97 0,154 11 3,34 0,1 2,79 48,5 31 59
Inverno 11 17,66 7,92 148 0,129 0 9,14 0,084 3,43 81 60 71
Outono 11 18,57 7,68 211 0,108 48,6 10,09 0,07 3,43 81 60 55
Primavera 11 23,32 7,44 144 0,172 18,5 10,82 0,112 3,43 81 60 82
Verao 11 27,23 8,46 133 0,19 42,6 3,77 0,123 3,43 81 60 104
Inverno 12 18,88 7,96 148 0,112 26,3 11,47 0,072 3,5 61 74 74
Outono 12 17,67 7,45 228 0,1 23,6 15,09 0,065 3,5 61 74 68
Primavera 12 23,55 7,86 155 0,132 7,4 16,97 0,086 3,5 61 74 47
Veréao 12 23,44 8,76 174 0,146 17,5 3,36 0,095 3,5 61 74 65

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Analise de Correspondéncia Canbnica (CCA) indicou correlagao
significativa entre os dados de abundancia e composi¢ao de insetos aquaticos com
as variaveis ambientais (teste de Monte Carlo, p<0.001). Os eixos 1 e 2 juntos
explicaram 54,9% da variagao na comunidade de insetos aquaticos, sendo 28,63%
pelo eixo 1 e 26,27% pelo eixo 2. Os outros eixos tiveram correlagbes mais baixas,
sendo que os 4 primeiros explicaram 75,75% da variagédo na comunidade (TABELA
7).

Tabela 7 - Autovalores, porcentagens de explicagao e porcentagem acumulada de
explicacdo para os quatro primeiros eixos de ordenagao da analise de correlagcéo
candnica entre dados de abundancia e composi¢ao de insetos aquaticos e variaveis

ambientais em 12 propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS.

Eixo Autovalor Porcentagem Porcentagem acumulada
1 0,183 28,63 28,63
2 0,169 26,27 54,9
3 0,072 11,27 66,17
4 0,061 9,58 75,75

Fonte: Elaborado pela autora.

O eixo 1 apresentou alta correlagdo negativa com oxigénio dissolvido,
rigueza de arvores, diversidade de arvores nativas e indice de sustentabilidade; e
positiva com pH e BMWP. O eixo 2 apresentou alta correlagdo positiva com

condutividade e riqueza de arvores (TABELA 8).
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Tabela 8 - Escores das variaveis ambientais nos quatro primeiros eixos de
correlagao candnica entre dados de abundancia e composic¢ao de insetos aquaticos
e variaveis ambientais em 12 propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS (Temp
= Temperatura (°C), pH = Potencial Hidrogeniénico, ORP = Potencial de
oxirredug¢ao, Cond = Condutividade (uS/cm), Turb = Turbidez (UNT), OD = Oxigénio
dissolvido (mg/L), STD = Sélidos totais dissolvidos (g/L), Nat = indice de Diversidade
de Shannon de Nativas, Sust = indice de Sustentabilidade, Riq_Arv = Riqueza de

arvores, e BMWP = Bijological Monitoring Working Party Score System).

Parametro Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Temp 0,200 0,008 -0,223 0,296
pH 0,476 -0,107 -0,130 0,531
ORP -0,002 0,052 0,258 -0,094
Cond 0,066 0,543 -0,261 -0,106
Turb 0,076 -0,142 0,305 -0,253
oD -0,513 0,211 0,034 -0,412
STD 0,116 -0,011 -0,275 0,167
Nat -0,326 0,070 -0,016 -0,101
Sust -0,302 0,165 -0,175 -0,036
Riq_Arv -0,350 0,328 0,192 0,045
BMWP 0,432 0,064 0,147 -0,183

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis ambientais formaram ao menos quatro grupos. Um grupo foi
mais explicado pelas variaveis ambientais riqueza de arvores, indice de
sustentabilidade, diversidade de arvores nativas e a variavel oxigénio dissolvido,
formado pelas familias Hydropsychidae, Baetidae, ElImidae e Perlidae. Outro grupo
foi explicado pela turbidez da agua, formado pelas familias Leptohyphidae,
Gomphidae, Leptoceridae e Calamoceratidae. As familias Psephenidae e
Leptophlebiidae também foram agrupadas e explicadas pelo BMWP. As familias
Caenidae, Chironomidae e Tipulidae também formaram um grupo, mas nao foram

explicadas pelas variaveis estudadas (FIGURA 16).
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Figura 16 - Analise de correspondéncia candnica (CCA) para familias de insetos
aquaticos do Vale do Taquari (RS) e sua correlagdo com variaveis ambientais
(Temp = Temperatura (°C), pH = Potencial Hidrogeniénico, ORP = Potencial de
oxirredug¢ao, Cond = Condutividade (uS/cm), Turb = Turbidez (UNT), OD = Oxigénio
dissolvido (mg/L), STD = Sélidos totais dissolvidos (g/L), Nat = indice de Diversidade
de Shannon de Nativas, Sust = indice de Sustentabilidade, Rig_Arv = Riqueza de
arvores, e BMWP = Biological Monitoring Working Party Score System).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Analise de Correspondéncia Canbnica também indicou correlagao
significativa entre os dados de abundancia de grupos tréficos funcionais de insetos
aquaticos com as variaveis ambientais (teste de Monte Carlo, p<0.005). Os eixos 1
e 2 juntos explicaram 70,99% da variagdo nos grupos tréficos funcionais, sendo
47,35% pelo eixo 1 e 29,56% pelo eixo 2. Os outros eixos tiveram correlagcdes mais
baixas, sendo que os 3 primeiros explicaram 88,56% da variagdo nos grupos troficos
funcionais (TABELA 9).
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Tabela 9 - Autovalores, porcentagens de explicacdo e porcentagem acumulada de
explicagdo para os trés primeiros eixos de ordenagdo da analise de correlagao
candnica entre dados de grupos troficos funcionais de insetos aquaticos e variaveis

ambientais em 12 propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS.

Eixo Autovalor Porcentagem Porcentagem acumulada
1 0,075 43,03 43,03
2 0,049 27,96 70,99
3 0,031 17,57 88,56

Fonte: Elaborado pela autora.

O eixo 1 apresentou alta correlagao positiva com condutividade e oxigénio
dissolvido. O eixo 2 apresentou alta correlagcado positiva com oxigénio dissolvido; e
negativa com pH e BMWP (TABELA 10).

Tabela 10 - Escores das variaveis ambientais nos trés primeiros eixos de correlagao
candnica entre dados de grupos troficos funcionais de insetos aquaticos e variaveis
ambientais em 12 propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS (Temp =
Temperatura (°C), pH = Potencial Hidrogenidnico, ORP = Potencial de oxirredugao,
Cond = Condutividade (uS/cm), Turb = Turbidez (UNT), OD = Oxigénio dissolvido
(mg/L), STD = Sodlidos totais dissolvidos (g/L), Nat = indice de Diversidade de
Shannon de Nativas, Sust = indice de Sustentabilidade, Riq_Arv = Riqueza de

arvores, e BMWP = Biological Monitoring Working Party Score System).

Parametro Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Temp 0,019 -0,090 -0,082
pH -0,195 -0,380 -0,138
ORP 0,079 -0,184 -0,030
Cond 0,567 -0,091 0,165
Turb -0,200 -0,122 -0,072
oD 0,288 0,508 -0,077
STD 0,074 0,055 0,104
Nat 0,112 -0,034 0,345
Sust 0,162 0,035 0,180
Rig_Arv 0,164 -0,074 0,158
BMWP 0,109 -0,326 0,319

Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira geral, os grupos troficos funcionais nao foram relacionados a

uma variavel especifica e nenhum grupo foi formado. No entanto, é possivel
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visualizar que o grupo dos raspadores esteve relacionado a sustentabilidade,
enquanto o grupo de predadores esteve relacionado a temperatura (Figura 17).

Figura 17 - Analise de correspondéncia canénica (CCA) — Grupos troficos funcionais
(Fragmentadores, Predadores, Raspadores, Catadores, Generalistas, Filtradores e
RFC - Raspadores-Filtradores-Catadores) e sua correlagdo com variaveis
ambientais (Temp = Temperatura (°C), pH = Potencial Hidrogeniénico, ORP =
Potencial de oxirredu¢do, Cond = Condutividade (uS/cm), Turb = Turbidez (UNT),
OD = Oxigénio dissolvido (mg/L), STD = Sdlidos totais dissolvidos (g/L), Nat = indice
de Diversidade de Shannon de Nativas, Sust = indice de Sustentabilidade, Riq_Arv
= Riqueza de arvores, e BMWP = Biological Monitoring Working Party Score

System).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para avaliar se insetos aquaticos podem ser bons indicadores de
sustentabilidade ambiental em areas de pecuaria leiteira foram utilizados os indices
de diversidade de Shannon (H’) e de equitabilidade de Pielou (J). O indice de
diversidade de Pielou (J) foi estratificado em cinco intervalos iguais de 0,2, que
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foram associados aos conceitos de sustentabilidade péssimo (0 — 0,2), ruim (0,21 —
0,4), regular (0,41 — 0,6), bom (0,61 — 0,8) e excelente (0,81 — 1). Utilizando os

valores de J, foram extrapolados os conceitos para o indice de diversidade de

Shannon, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Comunidade de insetos aquaticos expresso pelos indices de

equitabilidade de Peilou (J) e diversidade de Shannon (H’) e seu respectivo conceito

de sustentabilidade em doze propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS.

Pontos Shannon (H') Pielou (J) Conceito de Sustentabilidade

1 1,788 0,6602 Bom

2 2,231 0,7577 Bom

3 1,78 0,6941 Bom

4 1,749 0,5839 Regular
5 2,336 0,8851 Excelente
6 1,848 0,6665 Bom

7 2,182 0,7168 Bom

8 2,058 0,6868 Bom

9 1,151 0,4251 Regular
10 2,432 0,8415 Excelente
11 2,186 0,7072 Bom
12 1,981 0,6852 Bom

Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizando esses dados, obteve-se um subparametro de diversidade de

insetos aquaticos expresso pelo indice de Shannon (H’), conforme descrito na

Tabela 12.

Tabela 12 - Subparametro de diversidade de insetos aquaticos baseado no indice

de Shannon (H’) indicando seus respectivos conceitos de sustentabilidade para

comunidades em propriedades leiteiras no Vale do Taquari — RS.

indice de diversidade de Shannon

(H') Conceito
0-05 Péssimo
0,51 -1 Ruim
1,01 -1,75 Regular
1,76 - 2,3 Bom
2,31 ou mais Excelente

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 DISCUSSAO

Este estudo trouxe uma maior compreensio do potencial de uso dos insetos
aquaticos como indicadores de sustentabilidade ambiental. Os valores de riqueza e
abundancia nao variaram entre os pontos de coleta, o que possivelmente esta
relacionado a similaridade entre as propriedades amostradas, que possuem
vegetacdo e uso da terra semelhantes, além de compartiiharem a mesma
microbacia. De acordo com Zerwes (2015), que avaliou os mesmos pontos de
coleta, a vegetagao arbodrea apresenta alta riqueza e diversidade. O mesmo autor
utilizou o indice de sustentabilidade proposto por Markus (2014 ), e considerou todos
as propriedades como excelentes e apenas uma como boa.

Os resultados aqui apresentados mostraram que a riqueza de insetos
aquaticos nao variou entre as estacdes do ano, porém a abundancia diferiu entre
outono e inverno, e outono e primavera. Este resultado pode estar ligado ao fato
dos taxons predominantes do estudo, como Chironomidae e Caenidae terem
apresentado variagbes sazonais em suas propor¢oes, sendo mais abundantes no
inverno e primavera, e menos abundantes no outono. A oscilagdo da abundancia
destes organismos pode estar relacionada ao volume pluviométrico em cada
estacdo, sendo que o inverno foi o periodo de menor precipitacdo comparado a
todos os outros. Os periodos mais secos sao considerados mais estaveis, uma vez
que os organismos nao sao arrastados pela correnteza, favorecendo um maior
tempo de colonizagao e posterior aumento na abundancia de individuos (BAPTISTA
et al.,, 2001; BELMAR et al., 2013; PRINCIPE et al., 2007). Estes resultados sao
corroborados por diversos estudos que constataram um aumento significativo de

macroinvertebrados em periodos de menor pluviosidade (ANDRADE et al., 2008;
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KIKUCHI; UIEDA, 1998; MWAIJENGO et al.,, 2020; SU et al, 2019; UIEDA
GAJARDO, 1996).

As comunidades de insetos aquaticos dos trechos amostrados apresentaram
alta sobreposicao de familias entre os pontos amostrais, sendo que as maiores
variagdes foram encontradas nos Pontos 1 e 11. Segundo Rempel et al. (2012), que
elaboraram uma pontuagdo de sustentabilidade ambiental na mesma area de
estudo, estes dois pontos apresentam a maior pontuacao para o “Parametro de
Dejetos”, ou seja, possuem estrumeira fechada, coberta e distante dos corpos
d’agua, promovendo a destinagdo adequada do dejeto animal. Os mesmos autores
indicam que o ponto 11 possui a maior pontuagao na escala de sustentabilidade, o
que indica uma qualidade ambiental superior aos outros pontos de coleta.

A composi¢cdo da comunidade variou para a maioria das familias entre
diferentes estacdes do ano. Essas diferencas possivelmente estdo relacionadas a
variacdo na pluviosidade, que influencia a estrutura das comunidades aquaticas
(DELONZEK; KRAWCZYK, 2016; REZENDE, 2007). Das 38 familias identificadas
neste estudo, 15 foram encontradas independente da estacdo do ano. Este
resultado foi similar a diversos outros estudos, onde as familias abundantes e de
ampla distribuicdo sdo encontradas em qualquer periodo de coleta (JOHANN et al.,
2019; LEMES da SILVA et al., 2020; MUSONGE et al., 2019; NOGUEIRA et al.,
2011; PIO et al., 2020; RESTELLO et al., 2014; SANTOS et al., 2020). As familias
Chironomidae, Caenidae e Elmidae estiveram presentes em todos os pontos
amostrais e sdo comumente encontradas em ambientes Idticos.

A familia Chironomidae possui distribuicdo global e ocorre comumente em
grande abundancia em ecossistemas aquaticos (FERRINGTON, 2008;
LESZCZYNSKA et al., 2019; TRIVINHO-STRIXINO, 2011). De acordo com Molineri
et al. (2020) quase toda a comunidade de agua doce é composta por Chironomidae
e somente a presencga destes individuos a nivel de familia ndo identifica com
precisao locais degradados de ndo degradados. Esse fato também é confirmado
por Serra et al. (2017), que afirmam que estes organismos necessitam de niveis
mais precisos de identificacdo para comprovarem a sua sensibilidade. A abundéancia
da familia Chironomidae € muito comum em ambientes aquaticos devido sua alta
taxa de crescimento populacional, como também aos seus diferentes habitos
alimentares (BIASI et al., 2013; CHOUDHARY et al., 2015; LESZCZYNSKA et al.,
2019; RIBEIRO; UIEDA, 2005). Esses resultados estdo de acordo com diversos
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estudos em que esta familia apresenta grande abundancia (BAPTISTA et al., 2014;
BRACCIA; VOSHELL, 2006; CORTESE et al., 2019; COSTA, 2015; HEPP;
SANTOS, 2009; PERALTA et al., 2018; SERRA, 2017; STEWART et al., 2014;
ZEQUI et al., 2019).

Os coleodpteros da familia Elmidae sdo encontrados nos mais diversos
ambientes aquaticos, geralmente associados em ambientes de aguas limpas e
oxigenadas (BRAUN et al, 2019; DOMINGUEZ; FERNANDEZ, 1998; DOS
SANTOS et al., 2011; GONZALEZ-CORDOBA et al., 2020; SEGURA et al., 2012).
A alta abundéancia da familia Caenidae era esperada, uma vez que estes possuem
uma ampla distribuicdo e sdo comumente encontradas em grande numero nos
ambientes aquaticos, sendo consideradas tolerantes a ambientes agricolas (ALBA-
TERCEDOR, 1996; DA SILVA, 1998; DOMINGUEZ et al., 2006; GONCHAROV,
2020; LAINI et al., 2019; LOPES et al., 2008; MUSONGE et al., 2019; SALLES,
2006; SMITH et al., 2019).

A familia Perlidae foi bastante comum, estando presente em 9 dos 12 pontos
amostrados. Esse resultado indica uma boa qualidade ambiental na area de estudo,
uma vez que Perlidae é considerada sensivel a alteragbes ambientais e é
encontrada apenas em ambientes de aguas limpas, bem oxigenadas e de areas
florestadas (FOCHETTI; TIERNO DE FIGUEROA 2008; PIMENTA et al., 2016;
RIGHI-CAVALLARO et al., 2010). Segundo Carrie et al. (2017), em ambientes
I6ticos tropicais a familia Perlidae é caracteristica de sitios florestados, o que
corrobora os resultados encontrados, uma vez que a maior abundancia desses
organismos foi no ponto 3, que também é a propriedade com maior tamanho de
APP na area de estudo (ZERWES, 2015). O substrato composto por cascalhos e
seixos nos pontos onde estes organismos foram encontrados também é um fator a
ser considerado, pois esta familia é facilmente encontrada em substratos com estas
caracteristicas (AVELINO-CAPISTRANO et al., 2018).

A presenca de diferentes grupos troficos funcionais encontrados nos sitios
de coleta evidencia uma diversidade de nichos tréficos existentes. Segundo Copatti
et al. (2010), quando distintos grupos de organismos exploram os mais variados
habitats, estes reduzem os efeitos da competicdo nos ambientes em que estido
inseridos. O grupo tréfico funcional com o maior numero de familias foi
representado pelos predadores, como ja encontrado em outros estudos em
ambientes l6ticos (HENTGES, 2019; NEGRAO et al., 2019; PIO et al., 2020). A alta



78

presenca de predadores pode estar relacionada a disponibilidade de presas
presentes em ambientes loticos, como a grande abundéancia de larvas da familia
Chironomidae que servem de alimento para a maioria dos organismos predadores
presentes nos ambientes aquaticos (GIEHL, 2018; RAMIREZ; GUTIERREZ-
FONSECA, 2014).

Em relagdo a abundancia, os Generalistas apresentaram uma maior
expressividade do estudo, especialmente devido a domindncia da familia
Chironomidae na maioria dos pontos amostrais. Generalistas sdo considerados
muito importantes para o funcionamento da cadeia alimentar nos ecossistemas
aquaticos e na decomposigcdo da matéria organica (COLLIER 2009; SERRA et al.,
2016; ONO et al., 2020). A riqueza de grupos troficos funcionais nao variou de forma
significativa entre os pontos de coleta, porém variou entre estag¢des, indicando a
sensibilidade de alguns grupos a flutuagdes sazonais. O outono apresentou a maior
rigueza de familias predadoras, enquanto o inverno e a primavera apresentaram
maior abundéancia de predadores, assim como de organismos generalistas, o que
pode ter tornado a competicdo mais intensa, afetando a densidade do primeiro
grupo. De acordo com Rocha (2010), esse grupo pode ser afetado por competigao
intrafamiliar, assim como entre diferentes familias.

Em relacdo a composicdo de grupos tréficos funcionais dos insetos
coletados as maiores diferengas foram registradas no ponto 11, sendo que este
apresentou uma maior rigueza de familias de predadores, indicando alta
disponibilidade de alimentos. Conforme ja dito anteriormente, este ponto apresenta
qualidade ambiental superior aos outros pontos de coleta (REMPEL et al., 2012),
mas também se diferencia dos demais por possuir um substrato formado por
material organico e remanso, o que proporciona mais refugios e uma maior
disponibilidade de esconderijo para presas e predadores, como encontrado em
diversos estudos (SHIMANO et al., 2012; KLEMMER; RICHARDSON, 2013; YAN
et al., 2019). A composi¢cado de grupos tréficos funcionais entre as estagdes foi
significativamente diferente, principalmente devido a presenga e auséncia de
familias de predadores entre as estagbes consideradas mais chuvosas e mais
secas. As estagdes mais chuvosas apresentaram familias que parecem ser mais
resistentes a estas mudancas ambientais.

A CCA indicou que o grupo formado pelas familias Hydropsychidae,

Baetidae, ElImidae e Perlidae foi mais explicado pelas variaveis ambientais riqueza
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de arvores, indice de sustentabilidade, diversidade de arvores nativas e a variavel
oxigénio dissolvido. A relagdo dos organismos da familia ElImidae com a riqueza de
arvores e diversidade de arvores nativas pode indicar a grande quantidade do
material provindo da vegetacgao existente nestes ambientes, condi¢gdes importantes
para essa familia (PASSOS et al., 2018). No estudo de Braun et al. (2019), esta
familia foi encontrada em a&areas associadas a regides florestadas e bem
preservadas. Organismos desta familia também estédo relacionados a ambientes
|6ticos que possuem aguas bem oxigenadas (BRAUN et al., 2018; SIMEONE et al.,
2018) o que corrobora o fato de estarem neste estudo correlacionados com a
variavel ambiental oxigénio dissolvido.

A familia Perlidae é amplamente relacionada a ambientes Ioticos
considerados areas de referéncia e que possuem alta cobertura vegetal (BUCKUP
et al., 2007; HEPP; SANTOS, 2009; LAKEW; MOOG, 2015; PIMENTA et al., 2016;
DAMANIK-AMBARITA et al., 2016), sendo considerados sensiveis a mudancgas de
oxigénio dissolvido (HAIDEKKER; HERING, 2008), o que justifica sua presenga em
ambientes que possuem boas pontuacgdes de sustentabilidade e consequentemente
boa cobertura vegetal.

As familias Hydropsychidae e Baetidae, consideradas mais tolerantes,
também foram relacionadas a estas variaveis ambientais, o que pode estar
relacionada aos seus habitos alimentares, sendo que a primeira familia € composta
por organismos filtradores que coletam seu alimento na coluna d'agua e a segunda
é formada por organismos catadores que contribuem para a decomposigdo das
folhas provindas das APP destes locais (BURNEO, 2014; GRACA et al., 2016). Os
resultados encontrados corroboram estudos que indicam que estas familias séo
encontradas em ambientes com maiores concentragdes de oxigénio dissolvido
(ARAB, 2020; BOUCHELOUCHE; PES et al., 2014; STRIEDER 2002). A vegetagao
presente no entorno dos cursos d agua também proporciona um maior
sombreamento tornando suas temperaturas mais baixas, tornando o ambiente
propicio para os organismos destas duas familias, que comumente sao encontrados
em abundancia em aguas frias (DALLAS; RIVERSMOORE, 2012; ROGOWSKI;
STEWART, 2016; SWEENEY et al., 2018).

A CCA também indicou a formagao de outro grupo, explicado pela turbidez
da agua e formado pelas familias Leptoceridae Calamocertatidae, Leptohyphidae e

Gomphidae. Este fato pode estar relacionado a influéncia da turbidez sobre os



80

cursos d’agua devido aos impactos antropicos, que limita a penetragdo de luz,
alterando a produgéo primaria e a biomassa e consequentemente modificando a
composicédo da entomofauna aquatica (HALL et al. 2015; MWAIJENGO et al., 2020;
WELLARD-KELLY et al., 2013). Diversos estudos comprovam as alteragbes na
comunidade de macroinvertebrados devido a turbidez (BACKUS-FREER; PYRON,
2015; EVANS-WHITE et al., 2009; FORIO et al., 2017; OKANO et al., 2018).

As familias Psephenidae e Leptophlebiidae foram agrupadas e explicadas
pelo BMWP, o que confirma a associag¢ao dessas familias a ambientes I6ticos bem
oxigenados e que possuem uma boa integridade ambiental ou ligeiramente
impactados (ROSENBERG; RESH, 1993; BRASIL et al., 2014; SELVAKUMAR et
al., 2014; WANG et al., 2016; SOUZA et al., 2019; FIERRO et al., 2020). De acordo
com a pontuacéo do indice BMWP, a qualidade da agua nos pontos de coleta foi
classificada como Boa e Aceitavel, justificando a presenga dessas familias nestes
ambientes.

Os grupos tréficos funcionais (GTF) nao foram relacionados a uma variavel
especifica e nenhum grupo foi formado, porém o grupo dos raspadores esteve
relacionado a sustentabilidade. Areas que possuem boa cobertura vegetal podem
proporcionar aos organismos deste grupo trofico funcional uma maior oferta de
material organico para seu estabelecimento e desenvolvimento (CHAGAS et al.,
2017; GOMEZ; MOLINERI, 2019; INIGUEZ-ARMIJOS et al., 2018). O grupo de
predadores esteve fracamente relacionado a temperatura. Este GTF apresentou a
maior riqueza encontrada nesse estudo, indicando uma alta oferta de presas nestes
ambientes (GIEHL, 2018). De acordo com Siegloch et al. (2016) a vegetacgao ciliar
€ essencial para controle da temperatura da 4gua e de niveis de oxigénio dissolvido,
contribuindo para o equilibrio da comunidade aquatica. Nesse sentido os valores de
temperatura podem estar associados com caracteristicas da preservacido da
vegetacao dessas areas que possibilitam um maior estabelecimento de organismos
que servem como fonte de alimento para o grupo dos predadores.

Os resultados aqui apresentados também indicam que o indice de Shannon
(H’) pode ser utilizado como parametro para comunidades de insetos aquaticos do
Vale do Taquari, corroborando estudos em que a diversidade de
macroinvertebrados se mostrou sensivel para ambientes de referéncia e
degradados (SILVEIRA et al., 2005; MILESI et al., 2009; CHAGAS et al., 2017;
FIERO et al., 2017; THAMBIRATNAM et al., 2020; WONG et al., 2020) Esse método
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pode ser utilizado com sucesso em outras areas e grupos, corroborando o estudo
de Markus (2014), que aperfeigoou um indicador de sustentabilidade para
propriedades leiteiras baseado no indice de diversidade de Shannon do estrato

arboreo de APP, refletindo o estado de conservagao da vegetagao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo dos insetos aquaticos em areas de producao leiteira forneceu
informacdes sobre a qualidade destes ambientes, sendo as respostas fornecidas
por estes organismos uteis para a criagdo de subsidios voltados a sustentabilidade,
acdes de preservacao e restauracao dos ecossistemas aquaticos.

A hipotese de que riqueza, abundancia, composicdo e grupos tréficos
funcionais de insetos aquaticos em um sistema lotico variam espacialmente e
sazonalmente foi parcialmente confirmada. As propriedades amostradas neste
estudo apresentam muitas similaridades em relagdo a praticas agricolas e
caracteristicas da vegetacéo de suas APP. E possivel que a auséncia de diferencas
entre pontos seja um reflexo dessa similaridade, refor¢ado pelo fato que todas as
propriedades se encontram na mesma bacia hidrografica. Os insetos aquaticos
amostrados apresentaram variagao sazonal, indicando a sensibilidade desse grupo
ao clima, e possivelmente, principalmente a pluviosidade, uma vez que chuvas mais
intensas deixam o habitat desses grupos mais instavel. Apesar da forte
sobreposicao encontrada entre pontos quando avaliando a composi¢ao das familias
e o0s grupos tréficos funcionais, foi possivel verificar diferengas no ponto de coleta
com maior pontuagao de sustentabilidade, indicando que ambientes mais integros
podem proporcionar uma maior oferta de recursos e estabelecimento de diferentes
organismos.

A hip6tese de que riqueza, abundancia, composicdo e grupos tréficos
funcionais de insetos aquaticos que ocupam um sistema I6tico sao influenciadas
pelos parametros fisico-quimicos da agua, além das condigbes ambientais da

cobertura vegetal de APP foi confirmada. A formagao de grupos explicados por
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parametros fisico-quimicos, aspectos da vegetacdo das areas de APP e BMWP
indicam que insetos aquaticos respondem de maneiras diferentes a variaveis
ambientais, sendo bons indicadores de alteracdes antrépicas.

A hipotese que insetos aquaticos sao bons indicadores de sustentabilidade
ambiental em areas de pecuaria leiteira foi confirmada. Por meio do levantamento
realizado em campo e do tratamento dos dados conclui-se que o indice de Shannon
(H’) pode ser utilizado como parametro para comunidades de insetos aquaticos do
Vale do Taquari. Os resultados apresentados sdo de grande valia para a
compreensao da distribuicdo da comunidade de insetos aquaticos associadas a
APP destes ambientes I6ticos de atividade leiteira.

Levando em conta os resultados aqui apresentados e com o propdsito de
subsidiar medidas de sustentabilidade para a conservagcdo dos ecossistemas
aquaticos e a qualidade ambiental destes ambientes Ibticos, recomenda-se aos
proprietarios possibilitar que trechos desmatados de fragmentos florestais
presentes em suas propriedades desenvolvam seu processo de sucessao
ecoldgica, evitando assim o assoreamento das margens dos cursos d’agua; e
conservar os solos na proximidade dos ambientes Iéticos através da criagcdo de
estratégias para a redugao do acesso do gado as margens dos rios.

Este estudo confirma o grande potencial do uso de insetos aquaticos como
bioindicadores em areas de producao leiteira no Vale do Taquari, porém as
consequéncias dessa atividade sobre estes organismos ainda nao sao totalmente
compreendidas. Estudos complementares devem ser realizados visando identificar
os fatores que podem alterar a qualidade da agua dos recursos hidricos devido a
producao da pecuaria leiteira. Para trabalhos futuros, sugere-se:

a. A execucao de estudos mais longos, que considerem dois ou
mais anos de coleta, para que as mesmas estagdes possam
ser comparadas em um mesmo ponto;

b. Identificar os organismos coletados em niveis taxonémicos
mais aprofundados de género ou espécie;

c. Realizar estudos em areas consideradas controle, que nao
desenvolvam atividades agricola, para analises e comparagdes
mais precisas dos resultados;

d. Analisar as concentragdes de coliformes fecais, nitrato e fosforo

nos cursos d’agua, uma vez que essas variaveis podem
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contribuir para a compreensao da distribuicdo dos insetos

aquaticos.

Insetos aquaticos sdo excelentes indicadores de sustentabilidade ambiental.
Sendo assim, € recomendado que futuras pesquisas continuem abordando esse
campo, contribuindo assim para a manutencao da qualidade ambiental dos recursos
hidricos. O presente estudo constitui-se como subsidio a possiveis programas de
biomonitoramento que venham a ser realizados no estado do Rio Grande do Sul,
juntamente a projetos de gestdo de comités de bacias hidrograficas. A informagao
gerada nesta pesquisa representa uma valiosa ferramenta para auxiliar na
formulacdo de iniciativas voltadas a sustentabilidade ambiental direcionadas a
producao da pecuaria leiteira, priorizando a conservacdo dos recursos naturais,
através da identificacdo de fatores que podem alterar a saude dos ecossistemas

aquaticos.
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