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RESUMO

Impacto do uso do solo sobre as comunidades de macroinvertebrados aquaticos de

riachos no bioma Pampa brasileiro

Os ecossistemas aquéticos dulcicolas no sul do Brasil estdo sob pressdo ambiental significativa
devido ao uso inadequado do solo, especialmente pela agricultura, afetando cerca de 90%
desses ecossistemas. No bioma Pampa, apenas 36% da vegetacdo natural permanece, com o
restante convertido para atividades que ameagam a conservagdo. Os macroinvertebrados
aquaticos sao indicadores da qualidade da &gua e sdo sensiveis a essas mudancas ambientais,
sendo amplamente utilizados como bioindicadores de impactos ambientais. O presente estudo
analisou o impacto do uso do solo nas comunidades de macroinvertebrados aquaticos em
riachos no bioma Pampa brasileiro, utilizando a abundancia e composicéo de taxons, proporcao
de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) e diversidade como métricas. Assim, foram
selecionados trés riachos em campo nativo e trés em cultivo agricola em area de Campo
Submontano Atlantico. Foram coletados 28.087 macroinvertebrados aquaticos de 55 familias.
N&o houve diferenca significativa na abundancia, na composi¢éo, na propor¢do de EPT e na
diversidade de macroinvertebrados aquaticos entre riachos de campo nativo e cultivo agricola.
A diferenca mais acentuada entre as comunidades foi a dominancia dos taxons. Os descritores
ambientais locais também néo apresentaram padr@es de variacao relacionados ao uso do solo,
ja o historico da conversdo do campo nativo com pecuaria extensiva para cultivo agricola
evidenciou que a conversdo é recente. Possivelmente, a disponibilidade de recursos
alimentares e substratos nos riachos amostrados ainda n&o tenha sofrido alteracGes
significativas como seria 0 esperado para paisagens de cultivo agricola. Entretanto, a rapida
expansdo dos cultivos agricolas sobre os campos nativos enfatizam a necessidade urgente de
medidas destinadas a conservacdo deste bioma, historicamente negligenciado e com elevado
risco a sua preservacdo. Nesse sentido, estudos para avaliar o tempo de resiliéncia das
comunidades de macroinvertebrados aquéaticos sdo fundamentais para a conservacdo dos

recursos hidricos e a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos e campestres.

Palavras - chave: abundancia, ecossistema campestre, diversidade, historico de converséo,

resiliéncia.



ABSTRACT
Impact of land use on aquatic macroinvertebrate communities in streams in the
Brazilian Pampa biome
Freshwater aquatic ecosystems in southern Brazil are under significant environmental pressure
due to inappropriate land use, especially agriculture, affecting about 90% of these ecosystems.
In the Pampa biome, only 36% of natural vegetation remains, with the rest converted to
activities that threaten conservation efforts. Aquatic macroinvertebrates are indicators of water
quality and are sensitive to these environmental changes, widely used as bioindicators of
environmental impacts. This study analyzed the impact of land use on aquatic
macroinvertebrate communities in streams within the Brazilian Pampa biome, using abundance
and taxon composition, the proportion of Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera (EPT),
and diversity as metrics. Thus, three streams in native grasslands and three in agricultural
cultivation areas in the Atlantic Submontane Grassland were selected. A total of 28,087 aquatic
macroinvertebrates from 55 families were collected. There was no significant difference in
abundance, composition, EPT proportion, and diversity of aquatic macroinvertebrates between
streams in native grasslands and those in agricultural cultivation. The most pronounced
difference between communities was taxon dominance. Local environmental descriptors also
did not show patterns of variation related to land use, while the history of converting native
grasslands with extensive livestock to agricultural cultivation indicated recent conversion.
Possibly, the availability of food resources and substrates in the sampled streams has not yet
undergone significant changes as expected in agricultural landscapes. However, the rapid
expansion of agricultural cultivation over native grasslands emphasizes the urgent need for
measures aimed at conserving this historically neglected biome, which faces a high risk of
preservation. In this sense, studies to assess the resilience time of aquatic macroinvertebrate
communities are essential for the conservation of water resources and the biodiversity of

aquatic and grassland ecosystems.

Keywords: abundance, grassland ecosystem, diversity, conversion history, resilience.
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1. Introducao

Os ecossistemas aquaticos de agua doce enfrentam impactos ecoldgicos significativos
ocasionados por praticas de uso do solo inadequadas (Allan, 2004). As préticas agricolas séo
um dos principais fatores que geram alteracGes, comprometendo a qualidade e integridade dos
ecossistemas aquaticos, bem como ocasionando a reducdo da heterogeneidade da paisagem e
o declinio da biodiversidade (Allan, 2004; Gordon et al., 2010; Horak et al., 2020). No sul do
Brasil, aproximadamente 90% dos ecossistemas aquéticos ja estdo sob pressdo ambiental
devido as atividades antropogénicas (Maltchik et al., 2017a, 2017b). Os ecossistemas
campestres subtropicais sdo um outro exemplo dramatico desta realidade ( Brazeiro et al.,
2020). Aproximadamente 60% dos ecossistemas campestres subtropicais no sul do Brasil
sofreram danos irrepardveis e conforme a regido de 5% a 17% dos remanescentes exibem
indicios de degradacdo (Andrade et al., 2015, 2019, Staude et al., 2018).

O bioma Pampa esta presente em mais da metade do territério gatcho, com estimativa
de 68,8% de area (IBGE, 2019). Devido as acdes antropicas, este bioma vem sofrendo
mudangas significativas em relacdo a sua biodiversidade (Huifiocana et al., 2020),
especialmente devido as atividades agricolas que tém crescido exponencialmente ao longo dos
anos (Moreira, 2019). Atualmente, restam apenas cerca de 36% da vegetacdo campestre
natural no bioma Pampa, visto que o restante das areas foi convertido para cultivos agricolas
(Machado, 2021). O Pampa, comparado a outros biomas brasileiros, apresenta 0 maior indice
de risco a conservacao (CRI), devido ao alto risco bioldgico e por haver poucas areas protegidas
(Overbeck et al., 2015). Apenas 3% de seu territério estd em Unidades de Conservagédo (UC),
e desses, 2,4% sdo Areas de Protecdo Ambiental (APA), que possuem um grau de protecio
menor em relacdo a outras categorias de UCs (Souza et al., 2020a). O bioma Pampa,
tradicionalmente usado para a pecudria extensiva desde o tempo de sua colonizacdo, vem
sofrendo com os impactos ocasionados pela expansdo das atividades agricolas ao longo do
tempo (Fernandes, 2017). A expansdo agricola vem contribuindo para a fragmentacdo da
paisagem, degradacdo do solo e descaracterizacdo do bioma do Pampa (Oliveira et al., 2017).

A pecudria extensiva sobre 0 campo nativo € menos agressiva, causando menos
impactos na paisagem natural do Pampa e na sua biodiversidade, entretanto o pastoreio
excessivo pode causar erosao e reduzir a cobertura do solo (Overbeck et al., 2007). Assim, a
pecudria extensiva bem manejada no bioma Pampa é um exemplo singular em que a criagdo de
animais e a preservacdo da biodiversidade se entrelacam em um sistema de producdo

sustentavel (MapBiomas, 2023).
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Os ecossistemas aquaticos sao fortemente impactados pela expansao e intensificacdo
das atividades agricolas (Destouni & Jarsjo, 2018; Miserendino et al., 2011). Frente a
crescente expansdo da conversdo dos habitats campestres subtropicais, o registro e
documentacdo desses impactos sobre a biodiversidade aquética em habitats campestres
constitui um tema de pesquisa emergente e fundamental (Miserendino & Pizzolon, 2004;
Oliveira et al., 2017; Huifiocana et al., 2020; Albert et al., 2021). As principais causas
documentadas desses impactos nos ecossistemas aquaticos incluem: alteragdes nas
condicBes fisico-quimicas dos riachos, como pH, oxigénio dissolvido, turbidez e
condutividade elétrica (Carvalho & Batello, 2009; Oliveira et al., 2017). Além disso, o
aumento de nutrientes e poluentes lixiviados, decorrente do uso de agroquimicos, e 0
aumento da sedimentacdo e mudangas na granulometria do substrato de fundo causam
impactos significativos sobre as comunidades de macroinvertebrados aquaticos (Moreno,
2018). Dessa forma, as comunidades aquéticas sdo afetadas por distintos fatores, como
mudancas nos fluxos de matéria e energia, na remocdo da vegetacdo de entorno e mudancas
nas condicdes fisico quimicas (Cararo et al., 2023).

Os macroinvertebrados aquaticos sdo organismos que possuem um alto grau de
endemismo e variacGes biogeograficas, ocorrendo em uma ampla gama de ambientes
aquaticos (Miserendino & Pizzolon, 2004), fornecendo servigos ecossistémicos essenciais
(Hernandez, 2018). Estes, sdo frequentemente utilizados como bioindicadores de qualidade
da &gua devido a sua alta diversidade taxonémica e por apresentarem respostas rapidas as
alteracdes ambientais (Buss et al., 2008; Miserendino & Masi, 2010). Em particular, insetos
aquaticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), sdo especialmente
sensiveis as mudancas ambientais por apresentarem niveis variados de suscetibilidade a estas
alteracbes e em geral dependem de &gua de boa qualidade para a sua sobrevivéncia
(Rosenberg & Resh, 1993; Couceiro et al., 2010, 2012; Martins et al., 2017). As respostas
das comunidades diante das modificagOes no uso do solo podem variar significativamente,
enquanto algumas experimentam declinios continuos em suas populagdes, outras s&o
favorecidas, aumentando sua abundéncia (Miserendino & Masi, 2010).

Dessa forma, € crucial reconhecer que a ecologia e as interacbes entre
macroinvertebrados estdo diretamente relacionadas a qualidade de vida e a preservacao dos
habitats naturais (Allan & Castillo, 2007). Esses organismos desempenham um papel vital
na gestao dos recursos hidricos, contribuindo para a melhoria dos ecossistemas de agua doce
em uma escala global (Edgard et al., 2019). Assim, a hipdtese deste estudo é que, a conversdo

de campos nativos para cultivos agricolas impacta negativamente a estrutura das
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comunidades de macroinvertebrados em riachos no bioma Pampa brasileiro. Tais
comunidades serdo comparadas através dos padrdes de abundancia e diversidade observados

e da influéncia de descritores ambientais nas comunidades.

2. Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto do uso do solo na estrutura das
comunidades de macroinvertebrados aquaticos em riachos de campo nativo e cultivo agricola

no bioma Pampa brasileiro.

2.1 Objetivos Especificos

e Comparar os padrGes de abundancia das comunidades de macroinvertebrados em
riachos de campo nativo e cultivo agricola no bioma Pampa.

o Avaliar se a proporcédo de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) em relacéo
aos outros macroinvertebrados difere entre as areas de cultivo agricola e campo nativo.

e Comparar a composi¢do taxonémica das comunidades de macroinvertebrados em
riachos de campo nativo e cultivo agricola no bioma Pampa.

o Comparar a diversidade das comunidades de macroinvertebrados entre riachos de
campo nativo e cultivo agricola do Bioma Pampa.

o Avaliar a influéncia dos descritores ambientais e do historico de perda de vegetacao
nativa na estrutura das comunidades de macroinvertebrados em riachos de campo

nativo e cultivo agricola.

3. Materiais e métodos

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos municipios de Herval e Jaguaréo, no Rio Grande do Sul, no
bioma Pampa brasileiro, que possui area de 2.051, 845 km (IBGE 2022), e compreende mais
da metade do territério gaicho (68%), mas apenas 2,3% do territério nacional. O Pampa
apresenta geologia diversificada, incluindo rochas de granito, arenito, basalto e depdsitos
sedimentares (Hasenack et al., 2023). O clima é Subtropical (Cfa) de acordo com a

classificacdo modificada de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2014). Caracterizado por chuvas
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bem distribuidas ao longo do ano, sem apresentar periodos de seca e com temperaturas
predominantemente frias, na faixa dos 0°C, e verfes ndo muito quentes com temperaturas
atingindo a maxima de 24°C (Suertegaray, 1998; Pillar, 2009).

O bioma Pampa embora aparentemente tenha uma fisionomia homogénea, apresenta
diferentes ecossistemas campestres, resultantes das particularidades vegetacionais, climaticas,
geoldgicas, edaficas, e de manejo (Boldrini, 2009). Nesse sentido, o bioma é dividido em 10
ecossistemas campestres, que sao delimitados utilizando uma associagdo da vegetacdo com as
caracteristicas fisicas do ambiente, como inclinacdo, altitude, geologia, tipos de substratos e
tipos de solo (Hasenack et al., 2023) Considerando essa delimitacdo, o estudo foi realizado no
ecossistema campestre de Campo Submontano Atlantico (CSA) (Figura 1) que se situa em
altitudes entre 30 metros e 400 metros, com relevo suave (Hasenack et al., 2023). Entretanto,
esse trabalho faz parte de uma rede de amostragem maior que inclui outros cinco ecossistemas

campestres (Figura 1).

-28.000

-30.000

-32.000

Legenda

® Campo nativo

@® Cultivo Agn'cola [ —
Campo nativo com -58.000 -56.000 -54.000 -52.000 -50.000 -48.000
pecudria extensiva

Areas convertidas
para o cultivo agricola

Areas de matas

Figura 1. Localizagdo dos riachos de campo nativo e cultivo agricola em Campo Submontano

Atlantico no bioma Pampa brasileiro.
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3.2 Amostragem

A amostragem foi realizada no ecossistema de CSA, onde foram selecionados seis
riachos, sendo trés riachos localizados em paisagens de campo nativo com pecudria extensiva
historicamente utilizado para pastoreio extensivo de gado (bovino, ovino e equino) (Marques,
2015) e trés riachos em paisagem de cultivo agricola (Figura 1). Em cada riacho foram
identificados trés trechos de 50m, onde cinco amostras foram coletadas em cada trecho,
totalizando 15 amostras por riacho. As amostras foram coletadas usando um amostrador Surber
(&rea de 0,01 m2 e malha de 250 pum) em substrato de cascalho localizado em corredeiras. Os
seguintes descritores ambientais foram registrados em cada trecho dos riachos: velocidade da
agua (m/s) utilizando o método de flutuacdo (Bain & Stevenson, 1999), largura e profundidade
dos riachos (cm) através de uma fita métrica (cinco medicGes por segmento); condutividade
elétrica (mS/cm); turbidez (NTU); concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/L); pH; e
temperatura da agua (°C), medidos utilizando um medidor multipardmetros modelo Horiba®
(trés medicdes por trecho) A estrutura da vegetacao riparia (% de arvores, % de arbustos e %
de herbaceas), propor¢cdo de mesohabitats (folnas em remanso (%FR), pedra em remanso
(%PR), areia em remanso (%AR), folha em corredeira (%FC), pedra em corredeira (%PC),
areia em corredeira (%AC) e lajedo (%Laj) e porcentagem de cobertura vegetal em cada riacho.
As porcentagens foram estimadas visualmente. Cada riacho foi amostrado uma Unica vez.

A amostragem foi realizada durante o verdo no més de dezembro de 2022,
correspondendo ao periodo de maior abundancia dos macroinvertebrados na regido sul do
Brasil (Spies et al., 2006). As amostras coletadas foram preservadas em formalina a 5% e
encaminhadas ao laboratorio, onde foram lavadas sob uma peneira de malha de 0,25mm, triadas
e identificadas com o auxilio de um estereomicroscépio, e preservadas em etanol 80%. Os
taxons de macroinvertebrados aquaticos foram identificados em nivel de familia utilizando as
chaves taxondmicas (Mugnai et al., 2010, Hamada et al., 2014). Todo material de referéncia
coletado foi armazenado na Colecdo de Invertebrados Aquéticos da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA), campus Sao Gabriel, pertencente ao estado do Rio Grande do Sul.

Os dados referentes a perda de vegetagdo nativa foram coletados para um buffer de
200m nos anos de 2006, 2011, 2016 e 2021, com o objetivo de analisar o historico de conversao
de uso do solo (Camana et al., 2020). Esses dados foram obtidos por meio dos mapas de
cobertura do solo da cole¢édo 7 do MapBiomas, derivados do processamento de imagens do
satélite Landsat, com resolucdo espacial de 30 metros (Souza et al., 2020a), e disponibilizados

na plataforma Google Earth Engine. Em seguida, os dados foram exportados para o software
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QGIS 3.22.16, no qual foi realizada a reclassificacdo do mapa, criagdo do buffer, o recorte e
calculo da area de cada classe de cobertura do solo (vegetacdo nativa e vegetacédo cultivada) a

partir do software R (ver mais detalhes em Menna-Barreto, 2024).

3.3. Anélises estatisticas

A comparacdo dos padrdes de abundancia, da composi¢édo taxondmica e a avaliacdo da
proporcdo de EPT em relacdo a outros macroinvertebrados aquaticos entre os usos do solo
foram investigados através de gréficos de setores, realizados no software Microsoft Excel.

A unidade amostral utilizada foi o trecho (i.e. cada amostra foi constituida pelo
somatorio de 5 sub amostras recolhidas ao longo dos trechos em cada riacho). Assim, cada uso
do solo foi representado por nove amostras (i.e. 3 trechos em cada riacho em campo nativo x 3
trechos em cada riacho em cultivo agricola), totalizando 18 amostras. A matriz de abundancia
de macroinvertebrados aquaticos foi transformada utilizando raiz quadrada para mitigar o
efeito de tdxons quantitativamente dominantes (Clarke et al., 2006; Clarke et al., 2014). Em
seguida, a matriz foi representada como um mapa de calor (shade plot), permitindo a
visualizag&o da variagdo na abundancia entre os diferentes usos do solo.

A diversidade das familias de macroinvertebrados aquaticos de riachos em campo
nativo e em cultivo agricola foram comparados através de perfis estimados de diversidade
(Chao & Jost, 2015), utilizando curvas de interpolacéo e extrapolacdo. Para essa analise, foram
empregadas curvas de interpolacdo e extrapolacdo. Os intervalos de confianca de 95% dos
perfis de diversidade, bem como as curvas de interpolacédo e extrapolagédo, foram gerados por
meio do método de bootstrap com 50 reamostragens. A significancia estatistica das diferencas
entre as comunidades foi determinada pela auséncia de sobreposicdo dos intervalos de
confianga ao longo das curvas comparadas. Os perfis de diversidade foram elaborados

utilizando o programa iNEXT online, com base nos nimeros de Hill (Chao & Hsieh, 2016).
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4. Resultados

No total, foram coletados 28.087 individuos de macroinvertebrados aquaticos
distribuidos em 54 familias (Tabela 1). Destes, 15.693 individuos foram coletados nos riachos
em campo nativo (55,88%), enquanto 12.394 individuos foram coletados em cultivo agricola
(44,12%). As comunidades de macroinvertebrados aquéaticos de riachos em campo nativo e
cultivo agricola no bioma Pampa foram dominados por cinco familias, que juntos
representaram 73% da abundancia total. Destes, a familia Chironomidae apresentou 45,45% da
abundancia (n=12.766), seguido de Baetidae com 9,82% (n=2.759), Leptohyphidae com 6,97%
(n=1.959), Simuliidae com 6,71% (n=1.885) e EImidae com 4,48% (n=1.260) (Tabela 1).

Abundéancia de macroinvertebrados nos riachos situados em areas de campo nativo foi
relativamente maior que nos riachos situados em é&reas de cultivo agricola (Figura 2).
Individualmente, os riachos apresentaram um padrdo de menor abundéncia em cultivo agricola,
porém, o ponto L2 apresentou abundancia significativamente mais elevada que os demais

riachos de cultivo, sendo equivalente aos riachos de campo nativo.
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Tabela 1. Composicéo taxondmica e abundancia de macroinvertebrados aquéticos de trés riachos em campo
nativo (C1, C2 e C3) e trés em cultivo agricola (L1, L2 e L3) coletados em dezembro de 2022.

Campo Nativo Cultivo Agricola

Taxons C1 Cc2 C3 L1 L2 L3 Total
Planaridae 35 60 0 8 1 0 104
Sphaeriidae 0 0 7 0 0 0 7
Ancylidae 8 66 6 0 0 215 295
Hydrobiidae 35 45 29 21 90 201 421
Planorbidae 0 9 6 9 25 0 49
Hirudinea 0 2 0 0 1 4 7
Oligochaeta 5 127 1 18 33 6 190
Nematoda 4 7 0 1 2 3 17
Aeglidae 0 0 0 0 5 0 5
Hyallelidae 0 0 0 1 6 0 7
Copepoda 0 0 0 2 2 1 5
Hydracarina 67 318 72 74 145 139 815
Collembola 0 0 2 1 3 71 77
Baetidae 260 41 613 735 757 353 2759
Caenidae 5 37 1 8 4 20 75
Leptohyphidae 641 513 152 403 1 249 1959
Leptophlebiidae 103 30 13 15 86 22 269
Coenagrionidae 10 7 1 2 3 0 23
Calopterygidae 0 0 0 0 2 0 2
Gomphidae 0 0 1 0 0 1 2
Perlidae 8 0 1 2 0 0 11
Belostomatidae 0 0 0 7 1 0 8
Naucoridae 39 117 163 122 68 213 722
Veliidae 11 9 14 3 10 0 47
Chironomidae 1203 3885 1882 784 3824 1188 12766
Ceratopogonidae 24 22 16 1 33 37 133
Culicidae 0 0 0 0 1 0 1
Dolichopodidae 0 1 1 2 18 0 22
Empididae 3 5 1 0 11 16 36
Psychodidae 7 1 68 20 144 45 285
Simuliidae 626 38 1209 0 12 0 1885
Tabanidae 0 0 1 0 4 0 5
Tipulidae 15 3 3 1 3 2 27
Stratiomyidae 0 0 0 0 1 0 1
Elmidae 305 332 123 151 158 191 1260
Gyrinidae 0 0 0 5 0 0 5
Hydrophilidae 0 16 0 1 1 34 52
Curculionidae 0 1 0 0 0 0 1
Scirtidae 1 0 0 0 1 0 2
Lutrochidae 0 0 0 1 0 0 1
Psephenidae 138 195 66 141 61 144 745
Staphylinidae 0 0 0 3 0 0 3
Calamoceratidae 3 16 1 1 15 0 36
Ecnomidae 1 0 1 0 0 0 2
Glossosomatidae 3 1 1 3 0 0 8
Helicopsychidae 8 6 22 0 177 1 214
Hydropsychidae 199 190 548 4 138 32 1111
Hydroptilidae 137 321 196 11 37 18 720
Hydrobiosidae 3 0 1 11 11 0 26
Leptoceridae 0 9 0 7 0 3 19
Odontoceridae 2 43 11 607 40 20 723
Philopotamidae 9 36 10 37 2 0 94
Pyralidae 2 16 0 0 1 1 20
Corydalidae 0 4 1 0 0 3 8
Total 3920 6529 5244 3223 5938 3233 28087
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Figura 2. Abundancia de macroinvertebrados aquaticos nos riachos em campo nativo e
nos riachos de cultivo agricola em Campo Submontano Atlantico, no bioma Pampa

brasileiro, amostrados em dezembro de 2022.

Na comparacdo da proporcdo EPT/outros macroinvertebrados, ambos 0s usos do
solo apresentaram proporgdes muito semelhantes, com EPT representando 30,6% em
cultivo agricola e 26,7% em campo nativo. Enquanto os demais macroinvertebrados

apresentaram 69,4% e 73,3%, respectivamente (Figura 3).

Outros macroinve
Outros macroinve... 594

Campo nativo Cultivo agricola

Figura 3. Comparacdo da contribuicdo Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT)
em relacdo aos outros macroinvertebrados aquaticos nos diferentes usos do solo no bioma
Pampa brasileiro, amostrados em dezembro de 2022. A) propor¢do em riachos em campo

nativo; B) proporcdo em riachos em cultivo agricola.

Na comparacédo da propor¢cdo EPT/outros macroinvertebrados, ambos 0s usos do

solo apresentaram propor¢des muito semelhantes, com EPT representando 30,6% em
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cultivo agricola e 26,7% em campo nativo com pecuaria extensiva. Enquanto os demais
macroinvertebrados apresentaram 69,4% e 73,3%, respectivamente.

Quanto a composicao taxondmica e dominancia, em riachos de campo nativo com
pecuaria extensiva as familias mais representativas foram: Chironomidae apresentou
44,41% de abundancia (n=6.970), seguindo de Simuliidae com 11,93% (n=1.873),
Leptohyphidae com 8,32% (n=1.306), Hydropsychidae com 5,97% (n=937) e Baetidae
com 5,82% (n=914). Em relagdo ao riachos de cultivo agricola, as cinco familias mais
abundantes foram Chironomidae apresentou 48,21% de abundancia (n=5.976), seguindo
de Baetidae com 14,88% (n=1.845), Odontoceridae com 5,38% (n=667), Leptohyphidae
com 5,26% (n=653) e EImidae com 4,03% (n=500) (Figura 4 ).

Hydroptilidae

. i pb“ ochaeta
Hydropsychidae Philopotamidae
Hydrophilidae

Oligochaeta Ancylidae

- f?f‘lgﬂ&t‘gmidae Helicopsychidae
Chironomidae p;y;l’:é);l'dae
Hydrobiliae
Psephenidae
\ Hydracarina
Elmidae Naucol e

sianni o Hydrobiidae
Psephqeriwﬂg\(‘“
Hydracarina

Hydroptilidae Chironomidae

Hydropsychidae Odontoceridae

Simuliidae Baetidae

Campo nativo Cultivo agricola

Figura 4. Comparagdo entre familias mais representativas de macroinvertebrados
aquaticos de riachos em campo nativo e cultivo agricola em Campo Submontano

Atlantico, no bioma Pampa brasileiro, amostrados em dezembro de 2022.

O gréafico de sombreamento apresenta a abundancia dos taxons nas amostras,
comparando os usos do solo (Figura 5). Neste grafico, é observada uma tendéncia de
reducdo na abundancia de parte dos taxons: por exemplo, Simuliidae apresentou uma
reducdo de 99% da abundancia (1.873 em campo nativo a 12 em cultivo agricola);
Hydropsychidae reduziu 81% (937 em campo nativo a 174 em cultivo agricola) e
Leptohyphidae reduziu em 50% (1.306 em campo nativo a 653 em cultivo agricola). Em
contraste, outras familias obtiveram valores mais elevados em cultivo agricola, por

exemplo, Odontoceridae obteve um aumento de 91% na abundancia (56 em campo nativo
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a 667 em cultivo agricola) e Baetidae aumentou de 50% (914 em campo nativo a 1.845

em cultivo agricola).
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Figura 5. Abundéancia das familias (shade plot) de EPT e de outras familias de

macroinvertebrados de riachos em campo nativo e em cultivo agricola em Campo

Submontano Atlantico, no bioma Pampa brasileiro, amostrados em dezembro de 2022. O

gradiente de cor representa a abundancia com dados previamente transformados (raiz

quadrada).

Quanto a comparacdo da diversidade, o perfil de diversidade ndo evidenciou

diferenca significativa entre as comunidades de macroinvertebrados aquaticos de riachos

em campo nativo e cultivo agricola (Figura 6). As curvas de diversidade foram
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amplamente sobrepostas, demonstrando que no ecossistema campestre analisado (CSA),
a conversdo do uso do solo nas &reas de cultivos agricolas ndo demonstrou diferenca na

diversidade de macroinvertebrados aquaticos.

Perfil de Diversidade
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Figura 6. Perfis estimados de diversidade (Séries de Hill) para comunidades de
macroinvertebrados aquaticos em riachos de campo nativo e em cultivo agricola em
Campo Submontano Atlantico, no bioma Pampa brasileiro, amostrados em dezembro de
2022,

Quanto aos descritores ambientais, os valores médios dos descritores ambientais
locais nos usos do solo evidenciam apenas diferencas sutis (Tabela 2). No entanto,
observou-se que em cultivo agricola o oxigénio dissolvido tendeu a ser mais baixo e a
temperatura tendeu a valores mais altos. Dentre as caracteristicas da vegetacao riparia e
dos mesohabitats, observa-se uma homogeneidade maior entre os riachos em campo
natico, engquanto os riachos em cultivo agricola variam bastante entre si (Tabela 2). Um
exemplo é a porcentagem de cobertura vegetal que foi variavel entre os riachos de cultivo
agricola, com tendéncia a ser mais baixa do que a cobertura em riachos de campo nativo.
Além disso, os riachos de cultivo agricola apresentaram tendéncia de ter mais areia nas

corredeiras e menos folhas nos remansos (Figura 2).
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A avaliacdo do historico de perda da cobertura vegetal nativa evidenciou que a
conversdo proxima dos riachos (buffer de 200m) é recente, a partir de 2016, e com

porcentagem geralmente abaixo de 50% da vegetacao (Figura 7).

Tabela 2. Médias das variaveis ambientais locais dos seis riachos coletados na formacéo
campestre Campo Submontano Atlantico (CSA) no bioma Pampa Brasileiro, coletado em
dezembro de 2022 em campo nativo (C1, C2 e C3) e cultivo agricola (L1, L2 e L3).

Campo Nativo Cultivo A gricola
Variaveis locais Cl1 C2 C3 L1 L2 L3
Temperatura.°C 21.57 24,37 21.62 23.34 21.39 29.62
Condutividade(mS/cm) 0.16 0.43 0.24 0.14 024 0.24
02 Diss. (mg/L) 697 6.40 8.80 752 6.04 7.01
pH 7.00 7.63 8.18 737 744 8.24
Turdidez (NTU) 14.79 19.03 1539 16.58 21.93 19.48
Velocidade da H20 (m/s) 036 0.34 0.35 040 026 0.46
Largura (m) 3.59 2.35 3.48 324 196 1.82
Profimdidade (cm) 11.10 9.00 8.00 13.60 4,63 8.67
Vegetacdo riparia %
Arvores 60 40 50 40 70 2
Arbustos 30 50 30 57 20 8
Herbaceas 10 10 20 3 10 90
Mesohabitats %
Folhas/remanso 15 10 12 10 15
Pedra/remanso 8 0 10 2 5 3
Areia/remanso 40 40 30 38 30 30
Folhas/corredeira 5 5 8 2 2 0
Pedra/corredeira 20 10 20 18 10 15
Areia/corredeira 7 25 15 30 35 40
Lajedo 5 10 5 0 3 2
CoberVeg 50 50 50 30 70 10
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Figura 7. Historico de perda de vegetacdo nativa em buffer de 200m nos riachos em
campo nativo (C1, C2, C3) e em cultivo agricola (L1, L2, L3) em Campo Submontano
Atlantico, no bioma Pampa brasileiro, nos anos de 2006, 2011, 2016 e 2021.

5. Discussao

Os resultados demonstraram pouca diferenca na abundéncia, composicao, na
proporcdo de EPT/outros macroinvertebrados e na diversidade de macroinvertebrados
aquaticos entre riachos de campo nativo e cultivo agricola. A diferenca mais acentuada
entre as comunidades foi a dominéncia dos tdxons. Os descritores ambientais locais
também ndo apresentaram padrdes de variagdo relacionados ao uso do solo, ja o histérico
da conversdo do campo nativo com pecuaria extensiva para cultivo agricola evidenciou
gue a conversdo € recente. Assim, nossos resultados diferiram do esperado, pois em geral,
0s macroinvertebrados aquaticos manifestam respostas consistentes e variagdes
significativas relacionadas aos recursos alimentares em bacias hidrograficas que estdo
submetidas a diferentes préaticas de uso do solo (Miserendino & Masi, 2010; Miserendino
et al., 2011; Horak et al., 2019). Dessa forma, a hipétese de trabalho desse estudo foi
rejeitada, ou seja, os resultados ndo demonstraram os impactos da conversdo de campos
nativos com pecuaria extensiva para cultivos agricolas na estrutura das comunidades de
macroinvertebrados em riachos no bioma Pampa brasileiro. Sugerimos que este resultado
esteja relacionado ao historico de conversdo do solo relativamente recente, que data de
2016.
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As familias Chironomidae, Baetidae, Leptohyphidae, Simuliidae e EImidae juntas
representaram 73% das comunidades de macroinvertebrados e apresentaram variagdo no
padréo de abundancia entre os usos do solo. A familia Chironomidae representou 45,45%
da abundancia total da area e foi dominante em ambos os usos do solo. Esta familia
apresenta uma ampla resposta de grau de sensibilidade as alteracdes ambientais, desde
espécies muito sensiveis a espécies muito tolerantes (Shadrin et al., 2017). Assim, a alta
abundancia em ambos os usos do solo provavelmente seja decorrente da disponibilidade
de recursos alimentares como matéria organica aléctone, além da reconhecida resiliéncia,
demonstrada por apresentar grande capacidade de se adaptar em ambientes sujeitos a
atividades antropicas (Di Giovanni et al., 1996; Pio et al, 2020). Esse padréo ja foi
evidenciado em estudos anteriores em diferentes biomas brasileiros (Galdean et al., 2001;
Carvalho & Uieda, 2004; Ribeiro & Uieda, 2005; Pereira et al., 2017; Pio et al., 2018; Pio
et al., 2020).

As familias Baetidae e Simuliidae apresentaram padrdes de abundéncia diferentes
entre os usos do solo, Baetidae foi a segunda familia mais abundante em cultivo agricola
enguanto Simuliidae foi a segunda mais abundante em campo nativo. O padréo esperado
seria o0 contrario, com Baetidae sendo mais abundante em campo nativo e Simuliidae em
cultivo agricola (Rosenberg & Resh, 1993, Buss et a., 2008). Entretanto, estes resultados
possivelmente estejam relacionados aos tipos de substratos disponiveis nos riachos
amostrados. No caso de Baetidae, a maior abundancia em cultivo agricola pode ser
favorecida pela predominancia de substrato arenoso. A disponibilidade desse substrato
nos riachos esta relacionado com a constituicdo geoldgica do solo, bem como com a
erosdo do solo, resultante do processo de conversao, resultando em aumento na carga de
sedimentos finos (Wagenhoff et al., 2012). Esses organismos possuem branquias e cerdas
especializadas capazes de coletar particulas finas de sedimentos (Amaral et al., 2019). No
caso de Simuliidae, ocorreu alta abundancia nos riachos em campo nativo, que
apresentaram maior propor¢do de substratos de maior tamanho e mais estaveis como
pedras e lajedos. As larvas desta familia ficam aderidas as superficies em fluxos de maior
correnteza, a baixa disponibilidade dessas condigdes pode reduzir sua ocorréncia
(Hamada et al., 2002). Adicionalmente, os riachos de campo nativo apresentaram
temperaturas da agua mais baixas e niveis mais altos de oxigénio dissolvido. Essas
observacdes podem estar relacionadas, pois temperaturas mais altas podem aumentar o
metabolismo dos organismos aquaticos, elevando a demanda de oxigénio, e também

podem reduzir a capacidade da agua de dissolver oxigénio (Kleerekoper 1990; Ribeiro et
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al. 2009). Contudo, outros fatores, como a quantidade de matéria organica em
decomposic¢do, também influenciam os niveis de oxigénio dissolvido (Nozaki et al. 2014).
Embora a relacdo entre altas temperaturas e baixos niveis de oxigénio seja plausivel, a
complexidade dos sistemas aquaticos pode implicar varias interacdes.

A familia Leptohyphidae apresentou maior abundancia em riachos de campo
nativo, estes em sua maioria sdo coletores/filtradores (Callisto et al., 2001) e se
beneficiam da decomposi¢do de matéria orgénica (Bacca et al., 2023). Portanto, esses
organismos necessitam de uma maior cobertura vegetal riparia, o que explicaria a reducéo
de sua abundancia nas areas de cultivo agricola, onde a cobertura vegetal € menor. Maior
cobertura vegetal, resulta em maior disponibilidade de matéria organica que, além de
fornecer alimento, também oferece abrigos e condi¢fes microclimaticas favoraveis, que
sd0 essenciais para a sobrevivéncia e desenvolvimento desse taxon (De Souza et al.,
2021). Paralelo a isso, a integridade da vegetacdo riparia pode influenciar diretamente na
qualidade dos ecossistemas aquaticos, fornecendo um habitat adequado para esses
organismos aquaticos (Ferreira et al., 2020). Assim, a conservacao e 0 manejo adequado
das areas de campo nativo com pecudria extensiva sdo fundamentais para a manutencéo
das populacbes de Leptohyphidae e muitos outros macroinvertebrados aquaticos, que
desempenham papéis ecoldgicos essenciais nos ecossistemas de agua doce.

A familia EImidae apresentou abundéncia relativa semelhante em ambos 0s usos
do solo, embora a abundancia absoluta foi mais baixa em cultivo agricola. Esses valores
mais baixos podem estar associados a menor oxigenacdo dos riachos de cultivo agricola.
Isso, por vez, pode estar associado aos valores mais elevados de temperatura. Os EImidae
sdo reconhecidos por realizar trocas gasosas através do plastrdo, o que os torna
especialmente sensiveis a ambientes com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido
(Arias-Diaz et al., 2007). Outro fator relevante, pode ser a disponibilidade de matéria
organica nas areas, como mencionado acima, afetando os recursos alimentares desses
organismos que se alimentam de algas, sendo coletores e raspadores (Elliott, 2008). Em
contraste, a familia Odontoceridae apresentou abundancia maior nos riachos em cultivo
agricola. As larvas desta familia produzem casas portateis de seda, que sdo adequadas
para um estilo de vida de forrageamento, permitindo que as larvas se movam em busca
de alimento (Reynaga e Martin, 2014). A maior abundancia de Odontoceridae foi
registrada no riacho L1, que apresentou uma estrutura minima de cobertura vegetal ciliar
em seu entorno. Portanto, esses resultados sugerem que, desde que os cursos d'agua

mantenham uma estrutura minima de substrato e recebam contribuicdes de material
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aloctone proveniente da vegetacao ribeirinha adjacente, a ocorréncia desta familia pode
ser explicada (Pes et al., 2005).

A familia Hydropsychidae apresentou uma significativa reducdo em areas de
cultivo agricola. As larvas desta familia sdo, em sua maioria, coletores/filtradores (Flint
etal., 1999; Spies et al., 2006) que constroem abrigos a partir de fragmentos de plantas e
produzem redes de captura com malhas de tamanho medio, permitindo-lhes ocupar
diversos habitats de agua corrente (Wiggins & Mackay, 1978; Spies et al., 2006). A
reducao em areas de cultivo agricola pode ser atribuida a auséncia de um substrato espesso
e estavel, necessario para que estes organismos filtradores fixem suas redes e abrigos
(Statzner & Dolédec, 2011).

A proporgao de EPT/outros macroinvertebrados semelhante entre os usos do solo
foi influenciada principalmente pela alta abundancia Baetidae e Odontoceridae em cultivo
agricola, as demais familias de EPT apresentaram tendéncia de reducdo, como era o
esperado (Brasil et al., 2020). A maior porcentagem de areia em corredeira foi um fator
chave na estruturacdo das comunidades de macroinvertebrados aquaticos na regido. A
grande contribuicdo da areia nos riachos desse ecossistema parece relacionada aos
“Argissolos” sedimentares (Rovedder, 2013; Hasenack et al., 2023), propensos a
composigdo predominantemente arenosa. Assim, os riachos de ambos o0s usos do solo
apresentaram alta propor¢do de substrato arenoso, mas nos cultivos agricolas o substrato
arenoso, especialmente em corredeiras foi maior, favorecendo alguns grupos e
desfavorecendo outros.

A auséncia de diferengca na diversidade entre os usos do solo sugere que 0s
impactos da conversdo do solo ainda sejam incipientes, pelo menos em nivel de
comunidade, visto que datam de menos de uma década. Muitos dos estudos que
demonstram forte impacto da conversdo do solo apresentam historico de conversao muito
antigo (Bertaso et al., 2015; Miserendino & Masi, 2010; Miserendino et al., 2011; Horak
etal., 2019). As alterac6es no uso do solo dificultam a sobrevivéncia de comunidades de
macroinvertebrados aquaticos, especialmente 0s insetos aquaticos, que sdo
particularmente sensiveis a essas mudancas ambientais (Rosenberg & Resh, 1993; Edgard
et al.,, 2019). Comunidades de peixes de riachos no Pampa se mostraram mais
correlacionadas com a cobertura vegetal do passado (10 a 20 anos antes), do que da
cobertura vegetal no periodo da coleta (Camana et al., 2020). Essas comunidades também
foram relacionadas a forma como o uso do solo na bacia mudou ao longo do tempo

(trajetoria historica) (Camana et al., 2020). Assim, a auséncia de diferenca significativa
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nas metricas utilizadas neste trabalho entre as comunidades dos usos de solo
possivelmente esteja relacionada a conversao recente dos campos nativos com pecuéria
extensiva para cultivos agricolas nos riachos amostrados. De modo que, a disponibilidade
de recursos alimentares e substratos nos riachos amostrados possivelmente ainda nédo
tenha sofrido alteracdes tdo significativas.

As variaveis ambientais locais sdo fatores fundamentais na explicacdo da
variabilidade entre as comunidades de macroinvertebrados aquéticos, contudo, ndo
demonstraram grandes alteracGes nos valores médios dos dados amostrados neste
trabalho. Os residuos produzidos pelas praticas agricolas, quando lixiviados para 0s
cursos d'agua ocasiona em alteracdes nas condigdes abidticas dos riachos (Zalidis et al.,
2002; Moreno et al., 2006; Macgregor & Warren 2006; Hepp & Santos, 2009). Ainda, €
importante considerar que fatores geoldgicos e atividades humanas também influenciam
a composicdo das comunidades aquéticas (Macedo et al., 2014; Petersen et al., 2004). As
praticas agricolas intensivas, como 0 uso de agroquimicos, a estrutura de manejo do solo
e os diferentes tipos de cultivos, variam de regido para regido (Keke et al., 2022). Dessa
forma, as mudancas no uso do solo para praticas agricolas resultam em uma série de

alteracdes ambientais que podem, a longo prazo, causar o declinio desses grupos.
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6. Conclusao

Atualmente, no bioma Pampa Brasileiro restam menos da metade da cobertura da
vegetacdo nativa (41,32%). A conversao de campos nativos com pecuaria extensiva para
cultivo agricola, junto com o desmatamento excessivo e 0 uso extensivo de fertilizantes
e agroquimicos sdo aspectos negativos preocupantes (Capoane & Kuplich, 2018). Dessa
forma, os resultados deste trabalho sugerem que as mudangas sofridas pelo uso do solo e
a auséncia de variagdo na abundancia dos macroinvertebrados aquaticos podem ser
atribuidas a predominancia significativa da familia Chironomidae, assim como a possivel
conversdo recente dos campos nativos. No entanto, ainda ndo é possivel determinar com
precisdo 0 tempo necessario para que esses impactos comecem a se manifestar nas
comunidades de macroinvertebrados aquaticos, afetando sua abundancia. E a réapida
expansdo dos cultivos agricolas sobre os campos nativos com pecudaria extensiva
enfatizam a necessidade urgente de medidas destinadas a conservacdo deste bioma,
historicamente negligenciado e com elevado risco a sua preservacdo. Nesse sentido,
estudos para avaliar o tempo de resiliéncia das comunidades de macroinvertebrados
aquaticos sdo fundamentais para compreender melhor as respostas dos
macroinvertebrados aquaticos frente a conversdo e para a conservacdo dos recursos

hidricos e a biodiversidade dos ecossistemas aquéaticos e campestres.
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