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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas tanto a composi¢ao quanto os efeitos do uso e cobertura
do solo em assembleias de insetos aquaticos em riachos da bacia do rio Dourados. A
hipdtese deste trabalho ¢ de que ha influéncia do uso e cobertura do solo (microbacias e
zonas riparias) na morfologia dos canais, nas variaveis fisico-quimicas da agua e na
composi¢ao das assembleias de insetos aquaticos em riachos inseridos em matriz agricola
(cana-de-agucar). Foram coletados organismos e variaveis ambientais (estruturais e fisico-
quimicas) em nove riachos de baixa ordem subdivididos em trés grupos de uso e cobertura
do solo, sendo: trés riachos inseridos em Fragmentos Florestais (REF); trés inseridos em
microbacias com uso e cobertura do solo predominantemente da cultura de cana-de-agucar,
e com baixa percentagem de floresta riparia (LFSC = Low Forest+Sugar Cane); e trés
riachos inseridos em areas agricolas com predominancia de cana de agucar e sem presenga
de floresta riparia (NFSC = No forest+Sugar Cane). As variaveis estruturais apresentaram
diferenga significativa entre os grupos de uso e cobertura do solo, porém ndo houve
diferencas significativas quanto as varidveis fisico-quimicas. Com rela¢do as assembleias
de insetos aquaticos, os riachos inseridos em areas com uso e cobertura do solo agricola
apresentaram menor riqueza taxonomica, abundancia e indice EPT. Foram encontradas
diferencas significativas tanto para riqueza quanto abundancia entre os grupos de uso do
solo. Houve correlacdo entre composicdo de insetos aquaticos e uso e cobertura do solo, e
entre composicao de insetos e variaveis estruturais. Desse modo concluimos que o uso e
cobertura do solo, sobretudo para cultivo de cana-de-agucar, influéncia nas variaveis
estruturais e consequentemente na composi¢do da assembleia de insetos aquaticos em
riachos da bacia do rio Dourados. Além disso, a baixa percentagem de floresta nas zonas
riparias nao ¢ suficiente para manter condi¢des ecoldgicas propicias para as comunidades
de insetos nesses riachos, o que ¢ refletido na baixa riqueza taxondmica.

Palavras-chave: EPT; bacia do rio Dourados; cana-de-acucar



ABSTRACT

This work investigated both the composition and the effects of land use and cover in
assemblies of aquatic insects in streams in the Dourados river basin. The hypothesis of this
work is that the use and cover of the soil (whatersheds and riparian zones) influences the
morphology of the channels, the physicochemical variables of the water and the
composition of the aquatic insect assemblages in streams inserted in the agricultural matrix
(sugarcane). Organisms and environmental variables (structural and physical-chemical)
were collected in nine low-order streams subdivided into three groups of land use and
cover, with three streams inserted in Forest Fragments (REF); three inserted in whatersheds
with use and cover of the soil predominantly of the culture of sugar cane, and with low
percentage of riparian forest (LFSC = Low Forest + Sugar Cane); and three streams inserted
in agricultural areas with predominance of sugar cane and without the presence of riparian
forest (NFSC = No forest + Sugar Cane). The structural variables showed a significant
difference between the groups of land use and coverage, but there were no significant
differences in relation to the physical-chemical variables. In relation to aquatic insect
assemblages, streams inserted in areas with use and coverage of agricultural soil showed
lower taxonomic richness, abundance and EPT indexes. Significant differences were found
for both wealth and abundance between groups of land use. There was also a correlation
between aquatic insect composition and land use and cover, and between insect
composition and structural variables. Therefore, we conclude that the use and cover of the
soil, mainly for the cultivation of sugar cane, influences the structural variables and
consequently in the composition of the aquatic insect assembly in streams of the Dourados
River basin.Furthemore, the low percentage of forest in riparian zones is not sufficient to
maintain ecological conditions conducive to insect communities in these streams, which is
reflected in their taxonomic richness.

Keywords: EPT; Dourados river basin; sugar cane



1. INTRODUCAO

Na historia brasileira, nossos recursos naturais, particularmente as florestas, foram
demasiadamente afetados, em consequéncia da falta de planejamento, principalmente pelos
interesses econdmicos, que levaram a substituicdo da vegetagdo nativa pela agricultura
(CORBI & TRIVINHO-STRIXINO, 2008). A agricultura no Brasil consiste no cultivo de
diversas monoculturas, dentre elas a cana-de-agucar. Essa monocultura ganhou destaque
com o surgimento de veiculos bicombustiveis, no ano de 2003, onde houve a necessidade
de produgdo de etanol e a consequente expansao do cultivo de cana-de-agucar no pais
(BERNARDO et al., 2019). Desde entdo o setor sucroenergético foi impulsionado pelo
aumento da demanda de etanol, tanto no mercado nacional quanto no internacional
(CASTRO et al., 2010).

O Brasil ¢ um grande produtor de cana-de-agucar e sua producdo mais que dobrou
nas ultimas décadas para atender as demandas globais de biocombustivel, reduzindo a
dependéncia do petréleo (BORDONAL et al., 2018). Das regides do Brasil, entre 1990 a
2014, a regido Sudeste foi considerada a maior produtora de cana-de-agucar, € a regido
Centro-Oeste ocupando a segunda posi¢do em termos de produ¢do (BERNARDO et al.,
2019).

Na regidao Centro-Oeste, os estados de Mato Grosso do Sul e Goids foram os estados
que mais se destacaram entre 2003 e 2014, com uma taxa de crescimento de 431% e 425%,
respectivamente, da area plantada (ha) de cana-de-agucar (BERNARDO et al., 2019). Em
Mato Grosso do Sul a expansdo dessa monocultura se deu principalmente pela
disponibilidade de terras de boa qualidade a precos mais baixos, havendo a expansao de
usinas sucroalcooleiras, que se tornaram uma das principais fontes de arrecadagdo e geragao
de empregos, impulsionando o crescimento econdmico do estado (DEFANTE et al., 2018).

Assim como em varias monoculturas, na producdo de cana-de-acucar sdo utilizados
pesticidas, e com o decorrer dos anos houve um aumento substancial na utilizagdo desses
produtos no Brasil (WARREN et al. 2003; VELASCO et al. 2012). Do mesmo modo sio
utilizados fertilizantes nessas culturas, sendo a vinhaca, subproduto da destilacdo de etanol,
o principal utilizado, embora apresente caracteristicas poluentes (FUESS et al., 2017).
Alguns desses compostos podem ser carreados do solo para os corpos d'dgua (JACOMINI
et al., 2011; VELASCO et al., 2012; FERREIRA et al., 2016). Desse modo, a produgdo de
bioetanol da cana-de-acucar pode contribuir para polui¢do da dgua doce no nivel da bacia
hidrografica, podendo levar a alteragdes ecoldgicas perceptiveis em longo prazo, como a

diminui¢do do potencial biologico de espécies animais e vegetais (FERREIRA et al., 2016).
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De modo geral, modifica¢des da paisagem, como a agricultura intensiva, acaba por
afetar as condi¢des limnologicas dos riachos, podendo alterar significativamente seus
habitats causando a degradagdo desse ambiente (LADRERA et al., 2019). Além disso, a
remocdo da floresta riparia, para o uso agricola acaba por afetar as caracteristicas dos
riachos, aumentando a concentracdo de nutrientes, temperatura e facilitando a entrada de
sedimentos, o que afeta negativamente os ecossistemas aquaticos (MEADOR &
GOLDSTEIN, 2003; ALLAN, 2004).

Os insetos aquaticos sdo muito abundantes nos ambientes de &agua doce
apresentando nao s6 uma alta diversidade taxondmica como funcional, sendo
imprescindiveis nesses ecossistemas (HAUER & RESH, 2017). Além disso, podem ser
considerados bons indicadores de qualidade de dgua, ou de impactos agricolas, pois estes
organismos tanto em composi¢ao taxondmica quanto em estrutura funcional respondem aos
estressores causados pela intensificacdo agricola (LADRERA et al., 2019). Essas respostas
podem ser através de modificagdes na locomog¢ao e habitos alimentares destes organismos,
0 que pode vir a afetar determinados servigos e propriedades do ecossistema, como a
ciclagem de nutrientes e processamento de recursos (LADRERA et al., 2019), além da
perda da diversidade de espécies de insetos aquaticos (HEPP et al., 2013, BRUNO et al,,
2014; ASTUDILLO et al., 2016; FIERRO et al., 2017).

Deste modo, este trabalho visa compreender as possiveis influéncias da cobertura do
solo das zonas riparias e das bacias hidrograficas sobre a composicao dos insetos aquaticos.
Para isto, serdo respondidas as seguintes perguntas: a) ha diferencas na composicao das
assembleias de insetos aquaticos em riachos com diferentes coberturas do solo? b) as
caracteristicas fisico-quimicas da 4gua e a estrutura dos canais influenciam na composi¢ao
das assembleias de insetos aquaticos? Nesse contexto, buscamos expor a importancia da
conservagao da biodiversidade dos ecossistemas de riachos bem como a necessidade da

recuperagao dessas areas.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Macroinvertebrados em ambientes aquaticos

O termo macroinvertebrados descreve todos os invertebrados maiores que 500um,
sendo um grupo diverso de organismos que passam a totalidade ou parte do ciclo de vida na
agua (MUGNALI et al., 2010; LUCIC, 2015). Habitam todos os tipos de 4guas, desde
riachos rios, lagos e lagoas (LUCIC, 2015). Esses organismos sdo considerados elementos

essenciais, desempenhando um papel fundamental em muitos processos ecossistémicos,
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como ciclagem de nutrientes, decomposicdo da matéria organica e possuem importancia

ecologica como fontes de alimento em rios e corregos (SHARIFINIA, 2015).

Os macroinvertebrados sdo classificados em grupos funcionais de alimentacdo para

facilitar a compreensdo das fungdes que estes organismos desempenham no ecossistema

(RAMIREZ & GUTIERREZ-FONSECA, 2014). Merrit et al (2008) ¢ Merrit et al (2014)

classificam estes organismos em sete principais grupos funcionais, de acordo com a forma

de aquisicdo de alimentos, e sua morfologia, sendo eles:

v

Os fragmentadores-detritivoros se alimentam de plantas, madeiras e outras
particulas organicas presentes na liteira condicionada, transformando matéria
organica particulada grossa (MOPG > 1Imm) em pedacos menores denominados de
matéria organica particulada fina (MOPF < Imm), que em geral ficam disponiveis
para os coletores.

Os fragmentadores-herbivoros se alimentam mastigando folhas, caule e raizes de
plantas aquaticas vivas.

Os coletores-filtradores apresentam uma variada série de adaptagcdes para a
aquisicdo de MOPF na coluna d’agua, utilizando estruturas, como cerdas ou
branquias modificadas, até constru¢des elaboradas, como redes, para capturar a
MOPF a deriva.

Os coletores-catadores, assim como os coletores-filtradores, também se alimentam
de MOPF e sdo numerosos e frequentes no leito de riachos, especialmente em areas
de sedimentos moles, vivendo imersos em seus recursos alimentares apresentando
pouca especializagdo quanto a sua morfologia e comportamento.

Os raspadores por sua vez, raspam o perifiton existente na camada superficial de
rochas e partes da vegetacdo submersa, sendo encontrados facilmente no leito de
riachos ou em qualquer substrato que contenha algas em abundéncia.
Sugadores-herbivoros ocorrem em menor nimero e alimentam-se perfurando e
sugando o citoplasma de células de algas filamentosas ou de plantas aquaticas
enraizadas.

E por ultimo, os predadores, que se alimentam de animais vivos, como pequenos
peixes e seus ovos, ou de outros invertebrados aquaticos.

Os macroinvertebrados em corpos d’agua sdo compostos de varios grupos

taxondmicos, como insetos, moluscos, crustaceos, anelideos, entre outros (USME et al.,

2015). Dentre os macroinvertebrados, os insetos aquaticos sdo os mais diversos, tanto



taxondmicamente, como funcionalmente e geralmente sio os mais abundantes na zona
bentdnica dos corpos d’agua (HAUER & RESH, 2017).

Cinco ordens s3o consideradas quase exclusivamente aqudticas, sendo elas
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Odonata, ¢ Megaloptera, possuindo mais de
27.000 espécies descritas, sendo mais de 50% composta pelos Trichoptera (BERG, 2009;
DIJKASTRA et al., 2014). O restante da diversidade inclui organismos que em sua maior
parte sdo terrestres, porém possuem representantes aquaticos em suas fases imaturas, como
as ordens Diptera, Hemiptera, Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Neuroptera e
Orthoptera (BERG, 2009; DIJKSTRA et al., 2014).

A ordem Ephemeroptera ¢ um pequeno taxon, composto por 40 familias, 440
géneros e 3330 espécies (SARTORI & BRITTAIN, 2015). No Brasil existem 319 espécies,
10 familias e 72 géneros (SALLES et al., 2020). Sdo distribuidos mundialmente,
colonizando desde a 4gua doce e raramente ambientes salobros, ndo sendo encontrados na
Antartica. A maioria das ninfas desse grupo ¢ herbivora, alimentando-se de detritos e
perifiton, sendo classificados de acordo com seus habitos alimentares, como coletores,
raspadores ou coletores-filtradores (Leptophlebiidae) (SARTORI & BRITTAIN, 2015).

A ordem Plecoptera, conhecida também como mosca-da-pedra, € composta por 16
familias e 3718 espécies descritas (DEWALT & OWER, 2019). Com 150 espécies
presentes no Brasil (FROEHLICH, 2012). Das 16 familias descritas, 11 sdo fragmentadoras
de matéria organica grossa e compreendem a maioria das espécies na ordem (DEWALT &
OWER, 2019). Este grupo esta entre os mais sensiveis a polui¢do, dentre os insetos
aquaticos, porém, algumas espécies podem ser encontradas em riachos moderadamente
poluidos (LENAT, 1993). Podendo ser considerados bons indicadores de qualidade de dgua
(FOCHETTI & FIGUEROA, 2008).

As espécies de Trichoptera sdo classificadas em 618 géneros de 51 familias
(MORSE et al., 2019). Contendo 16.266 espécies, ¢ a sétima maior ordem de insetos
existente (ADLER & FOOTTIT, 2017). Apresentando 612 espécies presentes no Brasil
(PES et al., 2014). Superando em niimero de espécies as outras ordens de insetos aquaticos
(Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera e Megaloptera) (MORSE, 2017). A ordem
Trichoptera contribui ecologicamente nas redes alimentares, servindo como alimento para
peixes e outros predadores, € também no monitoramento da qualidade da agua e (MORSE,
2017). Sao de vida livre, mdveis ou constroem varios tipos de retiros fixos ou caixas

portateis e possuem uma ampla variedade de hébitos alimentares.



Os tricopteros podem se alimentar de matéria organica particulada grossa,
basicamente matéria vegetal morta advinda do meio aloctone, geralmente das matas
riparias, sendo classificados como fragmentadores detritivoros, triturando o alimento com
suas mandibulas até as particulas assumirem um tamanho ingerivel (HIEBER &
GESSNER, 2002; WISSINGER et al., 2018). Podem possuir habitos alimentares
fragmentador herbivoro ou perfurador, utilizando como fonte de alimento tecido vegetal
vivo (WIGGINS, 2007). Podem ainda possuir habito alimentar raspador, se alimentando de
algas, filtrador, captando matéria organica particulada fina em suspensdo ou predador,
consumindo outros organismos (WIGGINS, 2007; MERRITT et al., 2008).

A ordem Odonata, composta por organismos conhecidos popularmente como
libélulas, sdo um taxon proporcionalmente pequeno, contando com 5.680 espécies descritas,
sendo 2.739 pertencentes a subordem Zygoptera (19 familias) e 2.941 a subordem
Anisoptera (12 familias) (KALKMAN et al., 2008). No Brasil, Odonata esta composta por
aproximadamente 885 espécies e 147 géneros (PINTO, 2020). Sdo classificados como
predadores carnivoros obrigatdrios e as larvas se alimentam de todos os tipos de animais
que podem capturar, sendo o tipo de presa restrita principalmente ao habitat existente
(SUHLING et al., 2014).

A ordem Magaloptera, ¢ constituida de insetos holometabdlicos, com 328 espécies
descritas (COVER & RESH, 2008). No Brasil sdo relatadas apenas 19 espécies (HAMADA
& AZEVEDO, 2012). Esses organismos sdo encontrados em uma grande variedade de
habitats aquaticos, principalmente em cascatas de fluxo rapido, sob cascalho e matacdo, e
algumas poucas vezes associados a substrato arenoso (COVER & RESH, 2008). Possuem
um papel ecoldgico importante, devido ao hdbito alimentar predador e eurifagico, sendo um
elemento consideravel nas redes troficas, contribuindo para o equilibrio das comunidades
aquaticas (RIVERA-GASPERIN et al., 2019).

A ordem Diptera consiste em uma das ordens mais diversas, com cerca de 160.000
espécies descritas (PAPE et al., 2011). Das 158 familias de Diptera, 41 tém representantes
aquaticos, sendo 46.000 espécies aquaticas em todo o mundo, ocupando a posi¢ao de maior
representante dentre todas as ordens de insetos aquaticos, com trés vezes mais organismos
do que os coledpteros e tricopteros (ADLER & COURTNEY, 2019).

Em consequéncia da grande diversidade taxonomica, os dipteros ocupam uma ampla
gama de habitos alimentares larvares, que abrangem quase todos os grupos tréficos
(COURTNEY et al.,, 2017). Desde dipteros filtradores, que se alimentam de matéria

organica fina em suspensdo, e devolvem essa matéria na forma de excreta, que ¢
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transportada fluxo abaixo, tornando disponivel como alimento para outros organismos
macroinvertebrados (ADLER & COURTNEY, 2019). Fornecendo ainda substrato para
bactérias e biofilmes, devido a presenca de carbono e nitrogénio no material excretado,
participando da cadeia alimentar e fertilizando as margens dos rios e as planicies de
inundacao (MALMQVIST et al., 2004).

Dentre os dipteros também existem os raspadores, que limpam substratos de
perifiton e outros detritos aderentes, abrindo areas de colonizagdo para outros organismos
(ADLER & COURTINEY, 2019). Ainda podem fornecer ao habitat matéria organica
particulada fina, e grossa, por meio do hébito alimentar “fragmentador” ou “triturador”, que
também servem de alimento para os demais organismos presentes nos ecossistemas
aquaticos (CUMMINS et al., 1989). E por ultimo servem como reguladores de populagao,
pois existem dipteros predadores, auxiliando na estruturacdo das comunidades aquaticas
(ADLER & COURTINEY, 2019).

A ordem Hemiptera, possui parte de seus representantes considerados aquaticos e
semiaquaticas, sendo restritas a trés das sete infraordens de Heteroptera: Gerromorpha,
Nepomorpha e Leptopodomorpha (LYTLE, 2015). Dentro dessas trés infra-ordens,
atualmente existem 23 familias, 343 géneros e 4.811 espécies, das quais 20 familias, 326
géneros e 4.656 espécies habitam dgua doce (POLHEMUS & POLHEMUS, 2008). Do total
de espécies descritas, 479 sdo encontradas no Brasil (MOREIRA et al., 2011). Os
hemipteros sdo essenciais nos ecossistemas de agua doce e desempenham um papel
importante na cadeia alimentar do ecossistema aquatico (SUBRAMANIAN & BASU,
2017). Possuem pegas bucais especializadas para perfurar e sugar o alimento (exceto nos
Corixidae), sendo classificados geralmente como predadores, podendo alcangar o topo da
cadeia trofica, como € o caso de Belostomatidae e Nepidae (POLHEMUS & POLHEMUS,
2008).

A ordem Coleoptera ¢ considerada a maior entre os insetos, possuindo cerca de
400.000 espécies descritas, sendo 12,600 consideradas aquéticas, distribuidas em 30
familias, das quais, 25 sdo compostas por aproximadamente 50% de seus representantes de
espécies aquaticas (JACH & BALKE, 2007). Os besouros aquaticos exibem hdbitos
alimentares variados, tanto em adultos quanto em larvas, podendo se alimentar de algas,
macroéfitas, matéria organica ou detritos, ou até mesmo predar outros organismos (WHITE,
2009). A ordem Orthoptera possui mais de 25.000 espécies descritas, mas apenas 80
espécies sdo aquaticas e outras 110 sdo dependentes da agua (AMEDEGNATO &

DEVRIESE, 2008). Pouco se sabe sobre a ecologia e a histéria da vida da maioria dessas
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espécies, mas estudos recentes comecaram para resolver essas lacunas de conhecimento
(COVER & BOGAN, 2015).

A ordem Neuroptera possui 17 familias e mais de 6.000 espécies descritas
(ASPOCK, 2002). Sdo descritas apenas trés familias consideradas aquaticas, Osmylidae,
Sisyridae e Nevrorthidae (ASPOCK et al., 2001; IVKOVIC & WEISSMAIR, 2011).
Dessas familias, Sisyridae apresenta 16 espécies no Brasil (FLINT, 2006).

A ordem Lepidoptera (mariposas ¢ borboletas), ¢ uma das quatro ordens mais
especiosas de insetos, no entanto, apenas quatro grupos de Lepidoptera possuem estagios de
vida totalmente aquaticos, sendo eles as subfamilias Acentropinae e Pyraustinae com um
género cada, e Arctiinae e Cosmopteriginae (COVER & BOGAN, 2015). No Brasil sdo
registradas 66 espécies aquaticas (NESSIMIAN et al., 2014). Esses grupos geralmente sdo
herbivoros, alimentando-se da vegetagao aquatica e riparia e sdo ocasionalmente coletadas
em amostras aquaticas (COVER & BOGAN, 2015).

E por ualtimo, temos a ordem Hymenoptera, tendo 11 familias descritas como
parasitdides dos estagios aquaticos de varios artrépodes. Somam 150 espécies de
parasitoides aquaticos, que representam <0,2% das espécies conhecidas de vespas, ¢ a

grande maioria delas sdo endoparasitdides (BENNETT, 2008).

2.2 Ecossistemas de riachos e uso e cobertura do solo

Os ecossistemas de riachos sdo ambientes complexos conhecidos por sua
importancia em termos de biodiversidade (MCCLUNEY et al., 2014). Possuem uma ampla
heterogeneidade espacial, oferecendo diferentes micro-habitats aos invertebrados
(FENOGLIO et al., 2004). A diversidade de micro-habitats influencia na composi¢do da
fauna de invertebrados aquaticos, pois quanto maior a heterogeneidade ambiental, maior a
riqueza taxonOmica encontrada no ambiente (REZENDE et al., 2014), de modo que a
complexidade existente nesses fluxos d’agua sdo responsaveis pela estruturacdo e
funcionamento dessas comunidades (BIASI et al., 2010; TOKESHI & ARAKAKI, 2012).

A fim de entender e explicar a estruturagdo, os padrdes de distribui¢do das espécies
e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos foi elaborado por Vannote et al. (1980) a
teoria ecologica denominada de “Teoria do Rio Continuo” ou “River Continuum Concept”
(RCC). Esta teoria propde que as comunidades aquaticas se ajustam as mudangas em
relagdo a aspectos geomorfologicos, varidveis bioticas e fisicas (fluxo e morfologia do
canal). Do montante a jusante, as varidveis fisicas de um sistema l6tico apresentam

gradiente continuo de condigdes, como modificagdes no volume d’agua, largura,
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profundidade, temperatura e velocidade, de modo que as comunidades biodticas venham a se
ajustar rapidamente (VANNOTE et al., 1980).

E um principio do RCC que em pequenos riachos sombreados as comunidades
dependem de recursos aloctones na forma de serapilheira, sendo dominada por detritivoros
(JACOBSEN et al., 2008). No entanto, em riachos tropicais isso ainda ndo ¢ bem aceito, ja
que a propor¢ao de detritivoros ¢ bem menor do que em riachos temperados, e a producao
autdctone caracteriza boa parte da contribuicdo na alimentacdo das comunidades
(JACOBSEN et al., 2008).

Porém, modifica¢des do uso e cobertura do solo, como a conversao de florestas para
uso agricola levam a mudancas significativas nos corpos d’agua, alterando vérios dos
fatores citados no RCC. A retirada da floresta riparia facilita o processo de escoamento da
agua, a entrada de contaminantes, bem como o carreamento de sedimentos para os corpos
d’4gua, aumentando a turbidez (reduz a disponibilidade de luz), produtividade priméria e
diminuindo os niveis de oxigénio nesses ambientes, podendo afetar negativamente a
qualidade da 4gua (KROLL & OAKLAND, 2019).

Além disso, corpos d’agua proximos a areas agricolas estdo sujeitos a sofrerem
impactos em sua diversidade faunistica. Dos organismos presentes nesses ambientes, 0s
insetos aquaticos sdo os mais ricos € abundantes, podendo ser diretamente afetados pelas
mudangas antropogénicas (SAULINO et al., 2014). Esses organismos sdo afetados pela
cobertura do solo tanto na bacia como na zona riparia e pelas mudangas associadas nas
caracteristicas quimicas e fisicas do canal (ASTUDILLO et al., 2016). Essas modificacdes
impactam tanto a riqueza, densidade e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (HEPP
& SANTOS, 2008).

Esses organismos sdo comumente utilizados como bioindicadores nos ecossistemas
aquaticos, apresentando um valor de tolerancia diferente para a condicdo do ambiente,
produzindo diferentes respostas aos impactos existentes (ROSENBERG & RESH, 1993,
PRIAWANDIPUTRA et al., 2018, SHABANI et al., 2019). Sendo utilizados em varios
trabalhos através de indices biologicos, como o BMWP (Biological Monitoring Working
Party Score System) e IBF (Indice Bidtico de Familias), que atribuem valores (scores) para
cada taxon, baseando-se na sua capacidade de tolerancia ao impacto (HILSENHOFF, 1988;
BIEGER et al., 2010; ROCHE et al., 2010; YORULMAZ et al., 2015; RODRIGUES et al.,
2016; SILVA etal., 2016).

Os insetos aquaticos possuem caracteristicas vantajosas que os tornam bons

indicadores de qualidade de agua, como responderem gradualmente a variados graus de
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estresse ambiental, serem facilmente amostrados e relativamente sedentarios, representando
as condi¢des locais, além de possuirem um ciclo de vida longo o suficiente para fornecer
um registro da qualidade ambiental, uma alta diversidade taxondmica, serem cosmopolitas
e abundantes no ambiente (METCALFE, 1989).

Desse modo, vemos que os insetos aquaticos sdo essenciais nos ecossistemas
aquaticos, participando de varios processos ecologicos € podendo ser utilizados de varias
formas para avaliar a integridade do ambiente, caracterizando-se como um 6timo objeto de
estudo. Sendo alvo de uma possibilidade enorme de pesquisas devido a sua alta diversidade
e funcdes ecossistémicas. Havendo necessidade de um aperfeicoamento cada vez maior do

conhecimento acerca destes organismos.

3. HIPOTESE

A hipotese inicial € de que ha influéncia do uso e cobertura do solo (microbacias e
zonas riparias) na morfologia dos canais, nas variaveis fisico-quimicas da agua e na
composicao das assembleias de insetos aquaticos em riachos inseridos em matriz agricola

(cana-de-agucar).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado em nove riachos localizados na bacia do rio Dourados.
Esta bacia esté situada na por¢ao sul do Estado de Mato Grosso do Sul (regido centro-oeste
do Brasil), entre as coordenadas geograficas 21°56°37” e 22°38°06” de latitude S e
53°59°57” e 55°57°26” de longitude W. Ocupa uma faixa no sentido oeste-leste desde as
imediacdes da serra de Maracaju até a foz do rio Dourados no rio Brilhante, com uma area
de aproximadamente 9.240 km*> (MATO GROSSO DO SUL, 2005). Situa-se na Sub-Bacia
do Rio Ivinhema, que, por sua vez, se insere na Bacia Hidrografica do Rio Parand. (MATO
GROSSO DO SUL, 2005). Para este estudo foram selecionados nove riachos de 1* ordem
(Figura 1 e Tabela 1).

11



-55.884 -55.659 55434 -55,209 -54.984 -54.759 -54.535 5431 -54.085 —65‘51 -55..”3 -39.53  -26.04

{ —— =N W
| / K\\.J Ny s \\\”\v ! Jd/-fj ) ‘( ;,\
\\ REF2 RERi R J 1,,_,: s s

-21.984
A 5
04

2651 1302

2,209

\3 + FJ )
““;J REF3 L NFSC1 NFSCE &
K% S LFSC 1LFSC3  'npSC3 U
\\vwf’j“ NW\“\/" -w.wwwa\ﬁLEsg\%.ﬂ-meH_f a| LA
- . — Km

.0 10 20 40 60 80

22883

Legenda
e = . Projecio UTM, Fuso 21s - DATUM WGSB4
Brasil Grupos Fonte: Malha Digital Municipal: Cartas
. temaiticas, Informagoes Ambientais,
Municipios do Mato Grosso do Sul  +  LFSC Instituto Brasileiro de Geografia e
) Estatistica -
Bacia + REF Elaborado no Laboratério de Geoprocessamento
- FCBA/UFGD; CRUZ, L.T.,
Drenagem NFSC

CAVALLO, D., D., 2020.
Pontos de amostragem

Figura 1. Localizagdo dos pontos de amostragem na bacia do rio Dourados, Mato Grosso
do Sul, Brasil. Referéncia (REF) = microbacias e zonas riparias com maiores percentagens
de floresta; LFSC (low forest + sugar cane) = baixa floresta nas zonas riparias + cana-de-
acucar nas microbacias; NFSC (no forest + sugar cane) = sem floresta nas zonas riparias +
cana-de-agucar nas microbacias

Tabela 1. Coordenadas dos locais amostrados nos riachos na bacia do rio Dourados, MS.

) ) COORDENADAS
CcODIGOS  MUNICIPIOS
Y X

REF1 Ponta Pord 22°21'20.06"S  55°09'10.85" W
REF2 Ponta Pord 22°19'47.34"S  55°19'10.02" W
REF3 Ponta Pord 22°28'13.55"S  55°15'38.32" W
LFSC1 Caarapé 22°34'57.50" S 54°41'48.80" W
LFSC2 Caarapé 22°35'54.20"S  54°4326.10" W
LFSC3 Caarap6 22°34'01.24"S  54°37'20.44" W
NFSC1 Vicentina 22°0827.35"S  54°25'44.75" W
NFSC2 Vicentina 22°08'49.57"S  54°22'51.54" W
NFSC3 Vicentina 22°30'17.59"S  54°27'39.94" W

REF = Referéncia; LFSC = Low Forest + Sugar Cane; NFSC= No Forest + Sugar Cane

4.2 Delimitacao das microbacias

A delimitagdo e caracterizacdo do uso e cobertura do solo nas microbacias
amostradas foi realizada pelo Dr. Gabriel Lourengo Brejao, membro do laboratorio de
Ictiologia, no Departamento de Zoologia e Botanica, da Universidade Estadual Paulista

“Julio Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Sao Jos¢ do Rio Preto. As microbacias foram
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selecionadas levando em consideragdo a fitofisionomia da regido, delimitando riachos de
baixa ordem em areas cujo principal uso e cobertura do solo fosse o cultivo de cana-de-
acucar. A contribui¢do de floresta nas zonas riparias também foi levada em consideracdo e
buscou-se um gradiente no percentual de floresta nas zonas riparias.

Os limites e a rede de drenagem das microbacias de cada ponto amostral foram
gerados utilizando o modelo hidrolégico ArcSWAT e imagens de satélite do Modelo
Digital de Elevacdo do Terreno (MDET) SRTM (resolucdo de 30x30 m) gerados pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e disponibilizados pelo United
States Geological Survey (USGS), considerando uma area de contribui¢do minima de 100
ha. A partir da coordenada geografica de cada um dos nove riachos amostrados, foi definida
a area de contribui¢do da drenagem a montante do ponto de coleta. Posteriormente, quando

necessario, foi realizada a corre¢do manual dos limites das microbacias amostradas.

4.3 Caracterizacio do uso e cobertura do solo

As informagdes do uso e cobertura do solo foram retiradas do projeto MapBiomas
para que todas as imagens de satélite usadas fossem padronizadas. A caracterizacdo foi
realizada através do programa Landsat, com 30 metros de resolucdo espacial. As
informacodes de uso e cobertura do solo foram obtidas no software ArcGIS (versao 10.5.1).
Com ele foi quantificado valores percentuais de floresta na area de contribui¢do das nove
microbacias amostradas e em suas respectivas zonas riparias. O detalhamento do uso
agricola predominante nas microbacias foi realizado a posteriori por meio de verificagdo
em campo. Deste modo foram obtidas as percentagens de uso do solo das microbacias

(Tabela 2) e de um buffer de 50 m (a partir de cada margem) ao longo do canal (Tabela 3).

Tabela 2. Percentagem de uso e cobertura do solo das microbacias amostradas na bacia do rio Dourados.

Local  Floresta Pastagem  Soja/Milho  Cana-de-aglicar Eucalipto  Area Urbana

REF1 100 0 0 0 0 0
REF2 97,5 0 2,4 0 0 0
REF3 69,8 0 30,1 0 0 0
LFSCI 7,0 6,3 12,3 55,3 9.8 9,3*
LFSC2 6,0 3,0 24,0 67,0 0 0
LFSC3 5,0 9,5 0 85,5 0 0
NFSCI 1,0 11,0 0 88,0 0 0
NFSC2 1,0 30,0 0 69,0 0 0
NFSC3 2,0 28,0 0 70,0 0 0

REF = Referéncia; LFSC= Low Forest + Sugar Cane; NFSC= No forest + Sugar Cane
* presenca da usina de cana-de-agucar.
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Tabela 3. Percentagem de uso e cobertura do solo nas zonas riparias (buffer de 50 m) nos riachos da bacia do
rio Dourados, MS.

ID Floresta  Pastagem Soja/Milho Cana-de-agucar Area Urbana
REF1 100 0 0 0 0
REF2 100 0 0 0 0
REF3 100 0 0 0 0
LFSCl1 35,3 5,1 8,7 49,6 1,1
LFSC2 27,1 22,0 26,9 23,8 0
LFSC3 41,4 35,0 0 23,5 0
NFSC1 16,1 68,9 0 14,9 0
NFSC2 9,0 80,8 0 10,1 0
NFSC3 6,9 47,6 0 45,4 0

REF = Referéncia; LFSC= Low Forest + Sugar Cane; NFSC= No forest + Sugar Cane

Os riachos foram classificados de acordo com as percentagens de uso e cobertura do
solo nas microbacias e nas zonas riparia (Tabela 4). Os riachos foram agrupados em: REF
(Referéncia), LFSC (Baixa Floresta nas zonas riparias + Cana-de-aglicar nas microbacias =
low forest + sugar cane) e NFSC (Sem Floresta nas zonas riparias + Cana-de-agticar nas
microbacias = no forest + sugar cane). Imagens dos pontos amostrados estdo disponiveis

em anexo (Figuras 7,8 ¢ 9).

Tabela 4. Categorizacdo dos grupos de riachos a partir da percentagem de uso e cobertura do solo das
microbacias e das zonas riparias.

Categorizagdo do uso do solo

Bacia Zona ripéria (50m) Riachos
REF >70% floresta 100% floresta riparia REF1, REF2, REF3
LFSC >56% cana-de-agucar >27% floresta riparia LFSCI1, LFSC2, LFSC3
NFSC >56% cana-de-agucar <20% floresta riparia NFSC1, NFSC2, NFSC3

Referéncia (REF), microbacias e zonas riparias com maiores percentagens de floresta; Baixa Floresta nas
zonas riparias + Cana-de-agtcar nas microbacias (LFSC= low forest + sugar cane); e Sem Floresta nas zonas
riparias + Cana-de-aglicar nas microbacias (NFSC= no forest + sugar cane).

4.4 Caracterizacio das variaveis ambientais

As variaveis fisicas e quimicas da agua e estruturais dos canais foram tomadas em
um transecto de 100m de cada riacho. Para os parametros quimicos, foram realizadas cinco
medidas ao longo trecho selecionado, em intervalos de 20 metros de distancia, utilizando a
sonda de multiparametros, marca Hanna HI 9829 (Tabela 5). A velocidade da agua foi
medida em cinco pontos aleatérios dentro do transecto de 100m, através do método de
objetos flutuantes, utilizando uma bola de borracha de pequeno didmetro, através da
formula: V=d/t; onde V ¢ a velocidade, d ¢ a distancia percorrida e ¢ € o tempo gasto. Cada

medida contou com cinco repeti¢des em um trecho de 3m.
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Tabela 5. Varidveis fisico-quimicas da agua, velocidade, (média + desvio padrdo) nos riachos da bacia do rio Dourados, MS.

PARAMETROS REF1 REF2 REF3 LFSC1 LFSC2 LFSC3 NFSC1 NFSC2 NFSC3
Ph 6,60 7,0£0 7,7+0,1 6,8+0 6,8+0 7,60 6,2+0 6,70 6,4+0
Temperatura (°C) 23,0+0,1 21,0+0,2 22,8+0 234+0 21,7+0 21,0+ 0 22,9+0,3 25,5+0,1 22,7+0
Condutividade (uS/cm)  57,2+23 30,6 £1,5 51,2+£5.2 17,2+0,8 284+0,8 53,4+1,9 21,0£3,9 23,6+£0,8 37,6 £0,5
Velocidade (m/s) 03=+0 0,3+0,2 0,5+0,1 0,7+0,1 0,6 +£0,1 02+0 0,2+0,2 0,5+0 0,5+0,1
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As medidas de substrato, profundidade e largura, foram realizadas no local de
amostragem dos organismos (coletor Surber com area de 30x30), totalizando 10
amostragens por riacho (Tabela 6). Os substratos foram delimitados como silte (4 — 64
um), areia (64 um — 2 mm), cascalho fino (2 — 20 mm), cascalho grosso (20- 50 mm), bloco
(64 — 254 mm), matacdo (>256 mm) e rocha matriz (SALLES & JUNIOR, 2014), algas,

macrofitas, folhico e graminea.

Tabela 6. Variaveis estruturais, percentual do substrato na area de amostragem do amostrador tipo Surber e

profundidade e largura (média + desvio padrdo) em riachos na bacia do rio Dourados

PARAMETROS REF1 REF2 REF3 LFSC1 LFSC2 LFSC3 NFSC1 NFSC2 NFSC3

Argila 30,6 250 0 0 0 3,0 0,3 16,0 10,0
Areia 0 0 0 42,5 57,5 47,0 16,0 56,5 52,6
Cascalho grosso 0 0 2,0 8,0 15,0 12,0 0 0 0
Cascalho fino 0,4 23,0 12,3 26,0 9,5 14,5 0 4,0 0
Bloco 0 0 0 4,0 55 0 0 0
Matacio 0 0 0 4,0 0 0 0 0
Rocha 0 0 67,5 10,0 0 0 0 0
Folhigo 69,0 520 182 55 12,5 23,5 0 1,8 7,4
Algas 0 0 0 0 0 0 0 12 0,5
Macrofitas 0 0 0 0 0 0 0 18,5 8,0
Graminea 0 0 0 0 0 0 83,7 2,0 21,5
Profundidade (m) 02+0 0,1+0 01+0 0,1+0 0,1+0 01+0 02+0,1 02+0 02+0
Largura (m) 13£04 1,10 40+0,8 1,7+04 20+03 1,6+04 7,0£07 64+04 1,8+0,1

4.5 Amostragem, processamento e identificacio dos insetos aquaticos

As coletas foram realizadas no ano de 2018, entre 18 de setembro a 22 de outubro.
Para a amostragem dos insetos aquaticos foi utilizado um coletor tipo Surber (30 x 30 cm,
malha de 500 pm). O amostrador foi posicionado junto ao fundo, com a abertura contra a
correnteza, tendo a areca de coleta delimitada e remexida durante um minuto e trinta
segundos (SANTOS, 2014). A amostragem foi realizada apenas em locais que nao
superavam a altura do coletor. Foram tomadas dez amostras em cada riacho dentro do
transecto de 100m, em intervalos aproximados de 10 metros de distdncia. As amostras
foram lavadas em agua corrente € o material retido em peneiras de 500um, e o material
acondicionado em potes plasticos e fixados em formol a 4%.
Em laboratério, as amostras foram lavadas novamente em peneiras granulométricas
de 500 pum, e preservados em alcool a 70%. Os organismos foram triados sob microscopio

estereoscopio. Nesta etapa, os individuos encontrados foram colocados em frascos de vidro
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transparentes de 100 ml com 4lcool a 70% e devidamente etiquetados. A identificacdo
seguiu até o nivel de familia, com a utilizacdo de chaves taxondmicas (PES et al., 2005;
MARIANO & FROEHLICH, 2007; LECCI & FROEHLICH, 2007, MUGNAI et al., 2010;
HAMADA et al., 2014) e consultas a especialistas no departamento de Entomologia na

Universidade Federal de Vigosa.

5. ANALISE DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Foram utilizados descritores ecologicos para descrever a estrutura da assembleia
de insetos aquaticos: riqueza taxonOmica (S) adquirido através da contagem direta do
nimero de taxons presentes em cada amostra; abundancia total de individuos de todos os
taxons (N); composi¢do de espécies, avaliado através da presenca e auséncia do taxon; e o
indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera).

As variaveis estruturais obtidas nos locais amostrados com o amostrador tipo Surber
(substratos, largura e profundidade) e fisico-quimicas da dgua foram ordenadas através da
Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) e para testar as diferencas entre o fator
categoria de riachos (uso e ocupacgdo do solo: REF, LFSC e NFSC) foi utilizada a Anélise
multivariada de varidncia (PERMANOVA, com 999 permutacdes). A funcdo envfit foi
utilizada para verificar quais varidveis explanatorias sdo correlacionadas com os gradientes
observados na PCoA e também para gerar os “scores” de contribuicao das variaveis.

Para avaliar se ha diferenca quanto a riqueza, abundancia e EPT entre os diferentes
grupos de uso do solo, foi utilizada a analise de varidncia (ANOVA). Para explorar os
dados taxondmicos e a composicdo da comunidade de insetos entre os pontos de
amostragem, foi utilizada uma analise nao-métrica de escala multidimensional (NMDS),
usando o coeficiente de dissimilaridade de Bray-Curtis, para detectar se ha separagdo entre
os grupos de uso do solo. O NMDS foi realizado com uma matriz biologica baseada em
dados de abundancia, sendo utilizados os pacotes “vegan” e “MASS” para a analise.

Testamos a relacdo das variaveis estruturais, quimicas ¢ de uso do solo e matriz
bioldgica (NMDS) por correlagdo ndo paramétrica multivariada (fun¢ao 'envfit'). Para todas
as analises, foi utilizado um nivel de significancia igual a p <0,05. Utilizamos o software R
(R Development Core Team, 2019) com o pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2019).

Finalmente, calculamos o valor de indicacdo das familias (IndVal) (DUFRENE E
LEGENDRE, 1997) em relacao a sua distribuicdo em cada uma das trés classes de uso da
terra. A andlise foi realizada utilizando o pacote “indicspecies”. A significdncia dos indices

IndVal foi avaliado usando 9999 permutacdes de Monte Carlo.
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6. RESULTADOS
6.1 Variaveis ambientais

Para as variaveis estruturais dos riachos, os dois primeiros eixos da PCoA
explicaram cumulativamente 71,8% da variagdo ambiental dos dados (Figura 2). O
primeiro eixo PCoA (45,0% da explicacdo) agrupou no lado negativo os riachos Referéncia
(REF) que apresentaram maior quantidade dos substratos Folhico e Argila. No lado positivo
houve a separagao dos grupos NFSC e LFSC e correlagao com as varidveis Largura, Areia e
Algas. O segundo eixo da PCoA segregou no lado negativo os riachos LFSC
correlacionados com as varidveis Cascalho grosso, Bloco, Matacdo e Areia. No lado
positivo foram agrupados os riachos NFSC, correlacionando as varidveis largura,
profundidade e gramineas. Houve diferenga significativa entre os grupos de riachos (REF,

LFSC e NFSC) (F= 5,36; p < 0,05).
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Figura 2. Analise de coordenadas principais (PCoA) das variaveis estruturais, em riachos

com diferentes coberturas (buffer de 50m), REF= Referéncia; LFSC= Baixa floresta e cana-
de-agucar; NFSC= Sem Floresta e cana-de-agucar.
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Tabela 7. Escores dos eixos 1 e 2 da Analise de coordenadas principais (PCoA).

PCoAl PCoA2

Largura 0,61034 0,79214
Profundidade 0,34850  0,93731
Argila —0,78926 0,61406
Areia 0,85566 —0,51753
Casc. G 0,31300 —0,94975
Casc. F —0,29184 —0,95647
Bloco 0,42992 —0,90287
Matacao 0,35014 —0,93670
Rocha —0,58898 —0,80815
Folhi¢o —0,97448 0,22446
Algas 0,99566  0,09308
Macrofitas 0,09951  0,09905
Gramineas 0,39182  0,92004

Para as variaveis fisico-quimicas da agua, o primeiro eixo PCoA (50,3% da
explicag@o) agrupou no lado negativo os riachos NFSC e foram relacionados com a variavel
temperatura (Figura 3). No lado positivo houve a separagdo dos grupos REF e foram
correlacionados com as varidveis pH e condutividade. O segundo eixo PCoA (25,0% da
explicagdo) ndo mostrou forte segregacdo entre os grupos de riacho. Para as varidveis
fisico-quimicas ndo houve diferenca significativa entre os grupos de riachos (F= 3,09; p>

0,05).
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Figura 3. Analise de coordenadas principais (PCoA) das variaveis fisico-quimicas, em
riachos com diferentes coberturas (buffer de 50m), REF= Referéncia; LFSC= Baixa floresta
e cana-de-actucar; NFSC= Sem Floresta e cana-de-agucar.
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Tabela 8. Escores dos eixos 1 e 2 da Analise de coordenadas principais (PCoA) das varidveis fisico-quimicas.
PCoAl PCoA2

pH 0,63771  -0,77028
Temperatura -0,93005 -0,36742
Condutividade 0,95831 -0,28574
Velocidade -0,46744  -0,88403

6.2 Assembleias de insetos aquaticos

Um total de 13.964 organismos, representando 38 familias de insetos aquaticos
foram identificados nos nove riachos amostrados. A assembleia de insetos aquaticos teve
como principais representantes os tdxons Chironomidae, Simuliidae, Baetidae, Elmidae e
Leptophlebiidae, representando 86,8% da amostragem total (Tabela 9). Chironomidae foi a
familia com maior abundancia na maioria dos riachos, variando entre 21 a 63%. A familia
Baetidae foi a mais abundante nos riachos NFSC1 e NFSC3 (28,5 e 48,9%,
respectivamente).

Os riachos REF1, REF2 e REF3 (riachos Referéncia) apresentaram algumas
familias que s6 foram amostradas nestes locais, como: Sericostomatidae, Philopotamidae,
Helicopsychidae (Trichoptera), Aeshnidae, Megapodagrionidae, Protoneuridae (Odonata),
Hydrophilidae, Dytiscidae e Dryopidae (Coleptera).

Tabela 9. Abundancia das familias de insetos aquaticos amostrados em nove riachos da bacia do rio Dourados
— MS. LFSC= Baixa floresta e cana-de-agticar; NFSC= Sem Floresta e cana-de-agucar.

REF LFSC NFSC
Ordem/Familia REF1 REF2 REF3 LFSC1 LFSC2 LFSC3 NFSC1 NFSC2 NFSC3
Ephemeroptera
Bactidae 45 269 278 34 2 45 433 224 301
Leptohyphidae 34 44 16 0 0 105 5
Leptophlebiidac 1 932 37 0 2 0 2
Caenidae 3 27 1 0 0 0 0
Trichoptera
Hydropsychidae 23 84 78 6 0 13 165 67 4
Polycentropodidae 20 4 0 0 0 2 41 12 1
Hidrobiosidae 0 4 13 0 0 2 0 0 0
Sericostomatidae 0 0 19 0 0 0 0 0 0
Calamoceratidae 52 140 88 4 1 42 0 2 0
Leptoceridae 1 17 95 0 0 1 0 0 0
Philopotamidae 107 0 0 0 0 0 0 0 0
Helicopsychidae 3 1 0 0 0 0 0 0 0
Odontoceridae 0 0 7 0 0 1 1 0 1
Ecnomidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Hydroptilidae 0 0 2 0 0 3 3 26 1
Plecoptera
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Perlidae 9 50 2 3 0 16 9 0 5
Odonata

Aeshnidae 0 0 2 0 0 0 0 0
Libellulidae 20 7 0 2 0 8 9 2 1
Coenagrionidae 4 13 1 1 1 10 11 4 0
Calopterygidae 0 7 1 1 1 2 0 1 3
Megapodagrionidae 0 20 1 0 0 0 0 0 0
Protoneuridae 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Gomphidae 7 3 1 0 0 5 2 2 2
Diptera

Chironomidae 650 2561 1665 59 58 322 433 513 134
Simuliidae 19 328 791 41 3 3 299 89 91
Ceratopogonidae 55 14 3 0 3 7 4 0 5
Tipulidae 3 0 1 0 1 6 4 0 0
Empididae 12 2 2 2 0 0 1 0 4
Dixidae 0 0 0 0 0 0 0 2
Coleoptera

Elmidae 418 400 145 34 19 250 95 35 51
Gyrinidae 18 0 2 0 0 0 0 0 1
Hydrophilidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Dytiscidae 0 1 11 0 0 0 0 0 0
Dryopidae 10 0 2 0 0 0 0 0 0
Hemiptera

Naucoridae 0 1 0 0 0 6 0 0
Gerridae 0

Veliidae 0 0 0 2 1 1 0 0
Megaloptera

Corydalidae 0 7 0 3 0 0 0 0 0

Com relagdo a riqueza, os riachos REF1, REF2, REF3 (riachos Referéncia)
apresentaram os maiores valores de riqueza e os riachos LFSC1, LFSC2 e NFSC2 os
menores (Figura 4 e Tabela 10). As maiores abundancias ocorreram nos riachos REF2 e
REF3 e as menores nos riachos LFSC1 e LFSC2. Quanto ao indice EPT, os riachos REF1,
REF2, REF3 e LFSC3 apresentaram os maiores valores e os riachos LFSC1 e LFSC2 os

menores (Tabela 10).

Tabela 10. Descritores ecologicos da amostragem de insetos aquaticos em riachos da bacia do rio Dourados

Descritores REF1 REF2 REF3 LFSC1 LFSC2 LFSC3 NFSC1 NFSC2 NFSC3

Riqueza 23 24 28 13 11 21 19 13 19
Abundancia 1515 4936 3266 192 92 745 1521 1082 615
EPT 11 11 10 4 3 11 8 6 8
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6.3 Relagdes entre as assembleias de insetos aquaticos e as variaveis ambientais

Riachos Referéncia contaram com um numero acumulado de familias de 35 das 38
amostradas (Figura 4). Os riachos NFSC e LFSC apresentaram 24 e 23 familias

acumuladas respectivamente.

40

Total
REF

FSC

Numere acumulade de familias
10 20

[ I I I I I I 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Nomero acumulado de insetos

Figura 4. Curva de acumulagao de espécies, comparando o numero de familias observadas
em trés grupos de riachos.

Do total de organismos amostrados, 9.717 (69,5%) foram representados pelos
riachos REF, seguido do grupo de riachos NFSC, com 3.218 organismos (23,1%) e LFSC,
com 1.029 individuos (7,4%), representando o grupo com menor abundancia de insetos
aquaticos (Figura 4). Sendo encontrada diferenca significativa quanto a abundancia de
insetos entre os diferentes grupos de riacho (F= 6,27, p <0,05).

Referente a riqueza na comunidade de insetos aquaticos, foi encontrada diferenga
significativa entre os diferentes grupos de riachos, baseados no uso e cobertura do solo (F=
5,36; p< 0,05), porém nao foi encontrada diferenca significativa entre riqueza de EPT nos

grupos de uso do solo (F=3,09; p> 0,05) (Figura 5).
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Figura. 5. Riqueza de familias e de EPT nas diferentes categorias de uso e cobertura do
solo na bacia do rio Dourados, MS.

A ordenagdo NMDS (Figura 6) sugere forte segregacdo de amostras entre riachos
com diferentes usos e coberturas do solo, distinguindo principalmente o grupo de riachos
Referéncia (REF1, REF2, REF3) em relacdo aos grupos de riachos inseridos em uso

agricola. Houve diferenca significativa na composicao de insetos aquaticos, entre 0s grupos

de riacho (r* = 0,65; p < 0,05).
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Figura 6. Ordenacdo NMDS das assembleias de insetos aquaticos amostrados em nove
riachos da bacia do rio Dourados, MS.
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A ordenagao mostra correlagdo de determinadas familias com os grupos de riachos.
No eixo 1 ficaram agrupados principalmente os riachos REF no lado negativo,
correlacionados com as familias Megapodagrionidae, Hidrobiosidae, Caenidae,
Calamoceratidae, Gyrinidae, Sericostomatidae e Leptophlebiidae, e riachos LFSC, no lado
positivo, correlacionados com as familias Calopterygidae, Corydalie, Chironomidae,
Coenagrionidae, Libellulidae, Perlidae, Ecnomidae e Empididac. No eixo 2, ficaram
agrupados principalmente os riachos REF, no lado negativo, correlacionados com as
familias citadas anteriormente, ¢ no lado positivo o grupo NFSC, correlacionado com
Baetidae, Leptohyphidae, Simuliidae, Hydropsychidae, Polycentropodidae, Odontoceridae,
Gomphidae e Hydroptilidae.

Foi encontrada correlagdo significativa entre variaveis estruturais ¢ a composi¢ao de
insetos aquaticos (> = 0,79; p < 0,05). Porém ndo foi encontrada correlagdo significativa
entre as variaveis fisico-quimicas com a composi¢do de insetos aquaticos (r> = 0,38; p >
0,05). A anélise IndVal (Valor indicador individual), identificou significativamente apenas
duas familias para areas florestais (REF): Calamoceratidae (p < 0,05) e Chironomidae (p=

0,05). Para as demais areas nenhuma familia foi correlacionada significativamente.

7. DISCUSSAO

Nossos resultados indicam diferencas quanto as variaveis estruturais entre os grupos
de riachos de acordo com o uso e cobertura do solo. Os principais substratos associados aos
riachos REF foram folhico e argila. Isso pode ser associado ao fato deste grupo de riachos
apresentarem altas porcentagens de cobertura florestal na drea das microbacias e 100% de
presenca florestal na zona riparia. Riachos com floresta riparia recebem matéria organica
aloctone durante todo o ano, como folhas, galhos, frutos, principalmente de folhas, que
podem vir a representar mais de 70% de toda matéria organica presente no substrato
(GONCALVES & CALLISTO, 2013).

A matéria organica fornecida pela floresta riparia serve como alimento para a
maioria dos insetos aquaticos, que € consumida na forma de matéria organica particulada,
sendo este recurso importante para o fluxo de energia nos ecossistemas aquaticos (NIN et
al., 2009; YOSHIMURA, 2012). Além disso, a presenca de floresta riparia nesses locais
age como zona tampao impedindo a entrada de sedimentos no leito do canal (NAIMAN et
al., 2005; TAMBOSI et al., 2015). Pode-se inferir que a floresta na bacia e na zona riparia
existente nesses locais manteve o substrato inalterado, evitando a entrada de sedimentos, o

que pode explicar a associac¢do da argila aos riachos REF.
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Os grupos de riachos NFSC e LFSC foram influenciados por fatores como maiores
larguras, substrato predominante de areia e proliferagdo de algas. Nesses locais, em um
passado ndo muito distante, havia o predominio de pastagem para criacdo de gado, que se
estendia até as margens dos riachos (PROJETO MAPBIOMAS, 2020). Posteriormente
estas areas foram convertidas para plantio de cana-de-actcar, ¢ as zonas riparias deixaram
de ser ocupadas para qualquer outra atividade, respeitando a largura minima estabelecida
por lei (30m) (Lei N° 12.651, de 25 de Maio de 2012). Porém nessas zonas riparias nao
foram tomadas medidas de reflorestamento, sendo apenas inutilizada para atividades
agricolas.

Os riachos NFSC apresentavam distingdo dos riachos LFSC devido a presenga de
algas, essa diferenga pode estar correlacionada com a auséncia de floresta riparia nesses
locais. Riachos sem floresta riparia recebem um aumento de incidéncia solar, causando o
aumento na producdo primdria, com o crescimento de algas e também aumentando a
temperatura (RICHARDSON & BERAUD, 2014).

A alta propor¢do de areia e cascalho na composicdo do substrato dos riachos foi
observada tanto no grupo de riachos NFSC quanto no LFSC. Esse padrao pode estar
correlacionado com a baixa percentagem ou auséncia de floresta ripdria nesses locais, que
tornaram o solo exposto. De acordo com Beltrao et al (2009) a exposi¢ao do solo leva ao
aumento na deposicdo de sedimentos ao substrato do leito de riachos. Embora a alta
presenca de areia tenha ocorrido em ambos os grupos de riachos, o riacho LFSC3
apresentou uma maior contribuicdo de folhico se comparado aos demais riachos. Essa
maior percentagem de folhico pode estar relacionado com o fato desse local apresentar uma
maior percentagem de floresta na zona riparia do que os demais riachos.

Os riachos presentes em areas florestadas possuiam em geral margens mais estaveis
devido a presenca de vegetacdo, e barrancos mais altos, enquanto riachos em locais com
pouca ou sem floresta ripdria apresentavam margens com barrancos instaveis, e maiores
larguras. A erosdo pode ser um dos fatores que resultaram na ampliacdo da largura do
canal, pois este processo afeta a estabilidade dos barrancos nas margens (SIMON &
THOMAS, 2002).

Os riachos LFSC apresentaram uma maior propor¢do de floresta riparia em
comparagdo aos riachos NFSC, ainda assim, essa propor¢do aparentemente nao foi
suficiente para evitar a grande entrada de sedimentacdo. Essa deposicao de sedimento acaba
por recobrir a maioria dos elementos estruturais do leito e, com isso, leva a reducao da

diversidade de habitats nos riachos (MOL & OUBOTER, 2004). A redugdo de habitats e
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homogeneiza¢ao de substrato combinada com as mas condi¢des da floresta riparia pode
afetar a comunidade bidtica, que ¢ refletida através da simplificagdo da estrutura desses
organismos nos corregos que possuem uso do solo para agricultura intensiva (SIEGLOCH
etal., 2016).

Além de verificar as caracteristicas estruturais e fisico-quimicas entre os grupos de
riachos, verificamos também a composicao das assembleias de insetos aquaticos nas areas
estudadas. As familias mais abundantes encontradas neste estudo foram Chironomidae,
Simuliidae, Baetidae, Elmidae e Leptophlebiidae.

Chironomidae representou a familia mais abundante em todos os riachos. Este tdxon
apresenta alta capacidade de colonizacdo e tolerdncia a distirbios antropogénicos,
permitindo que colonize todos os tipos de substratos durante todo o ano (SILVEIRA et al.,
2006). Chironomidae tem sido relatada como a mais abundante nas comunidades de
macroinvertebrados aquaticos amostradas em todo o mundo (FERRINGTON, 2008;
ARSLAN et al., 2010). Apesar de Chironomidae geralmente ser classificado como
tolerante, e associada a locais que apresentam impacto antropico, neste estudo mostrou
maior abundancia em riachos preservados. Isto pode estar associado ao fato desta familia
apresentar espécies sensiveis que sao encontrados em locais que apresentam alta
integridade ambiental. Como observado por Corbi & Trivinho-Strixino (2008), que
apontaram oito espécies de Chironomidae associados a corregos preservados e duas a
corregos com presengca de cana-de-agucar, bem como a maior abundancia desses
organismos em riachos florestados.

Simuliidae esteve presente em todos os riachos amostrados, sendo mais abundante
nos riachos REF2, REF3 e NFSCI1. Esta familia quando presente em condig¢des favoraveis
pode ocorrer em grandes quantidades, com densidades populacionais acima de 1 milhdo de
individuos/m2 (CURRIE & ADLER. 2008). Simuliidae em sua fase imatura ndo apenas
processam a matéria organica em ambientes l0ticos, mas também sdo sensiveis aos
impactos antropogénicos e, portanto, sdo excelentes indicadores de qualidade da agua
(CURRIE & ADLER. 2008).

Baetidae esteve presente principalmente em riachos com uso e cobertura do solo
agricola. Assim como Chironomidae, a familia Baetidae apresenta entre seus
representantes, espécies que variam entre tolerantes a sensiveis, sendo mais associada como
um taxon tolerante (EVERAERT et al., 2014). Egler et al (2012) relatou que em riachos
inseridos em areas com atividades agricolas houve uma reducao da abundancia e riqueza de

insetos aquaticos, porém houve um aumento da abundancia de Baetidae nesses locais.
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Em Elmidae, tanto larvas e adultos vivem em ambientes com boa concentracdo de
oxigénio, fatores como baixas concentracdes de oxigénio, elevacdo da temperatura da agua,
e polui¢do dificultam a sobrevivéncia destes organismos, sendo esta familia considerada
uma excelente indicadora de qualidade da 4gua (ELLIOTT, 2008). Neste estudo esta
familia ocorreu em todos os riachos amostrados, porém, sua maior abundancia ocorreu nos
riachos REF, que apresentavam uma maior integridade ambiental.

Leptoplhebiidae ¢ uma familia comumente encontrada em rios e corregos da
América do Sul (DOMINGUEZ et al.,, 2006). A maioria dos Leptophlebiidae vivem
associados a meso-habitats em areas de deposi¢ao (como folhico e sedimento fino) (DA-
SILVA et al., 2010). Esse habito pode ser associado ao riachos amostrados, sendo que a
maior abundancia dessa familia se deu em riachos com alta presenca de floresta riparia,
onde ha uma maior deposi¢do de folhico.

Outros taxons ocorreram apenas em areas com presenca de floresta, como
Philopotamidae, Megapodagrionidae, Dryopidae Protoneuridae, Hydrophilidae e
Sericostomatidae. Philopotamidae geralmente ¢ encontrado associado a substratos de
folhigco e raizes em rios e riachos com correnteza moderada ou forte (PES et al.,2014).
Megapodagrionidae também apresenta alguns géneros associados a folhico em areas de
pouca correnteza (NEISS & HAMADA, 2014).

As espécies de Dryopidae ndo possuem capacidade de nado, vivendo geralmente
agarradas a vegetacdo ou madeira submersa, sob pedras ou entre folhico acumulado
(KODADA & JACH, 2005). Imaturos de Protoneuridae geralmente estio associados a
algum tipo de substrato, principalmente, aglomerados de raizes localizadas as margens do
curso d’adgua ou folhico, em 4areas de meandros ou trechos com correnteza moderada a
baixa (NEISS & HAMADA, 2014). Hydrophilidae em rios e riachos, normalmente estdo
associados a vegetacdo marginal, ao fundo arenoso e/ou pedregoso perto das margens, ao
folhico de fundo ou retido nas pedras (HANSEN 1991; CLARKSON & FERREIRA-JR,
2009). Tais caracteristicas comportamentais podem ilustrar a razdo desses grupos terem
sido amostradas apenas nesses riachos que apresentaram maiores proporcdes de floresta nas
bacias.

Outro taxon que chama aten¢do neste estudo ¢ a familia Calamoceratidae que
embora ndo tenha sido exclusiva de &reas florestadas, apresentou uma abundancia
relativamente maior nessas areas do que em dreas com uso e cobertura do solo agricola.
Assim como Sericostomatidae, esse grupo ¢ classificado funcionalmente como

fragmentador (MERRIT et al., 2008). Sendo natural que esteja associada a locais que
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tenham maior aporte de material aléctone, como ocorre em riachos florestados. Apesar de
serem consideradas familias fragmentadoras, tanto Sericostomatidae como Calamoceratidae
ndo foram tdo abundantes, o que seria esperado pelo constante fornecimento de matéria
vegetal advinda da floresta riparia, assim como ocorre em ambientes temperados. Irons et
al. (1994) sugeriram que esse habito alimentar pode ser menos importante em sistemas
tropicais porque existem vias alternativas de decomposicdo para as folhas, como
processamento microbiano mais rapido devido a temperaturas mais altas. Desse modo, a
baixa propor¢do de insetos aquaticos fragmentadores parece ser um padrao geral em
corregos tropicais (WANTZEN & WAGNER, 2006; LORION & KENEDY, 2009, SUGA
& TANAKA, 2013).

Além de verificar os padroes de composicdo, também abordamos a influéncia do
uso e cobertura do solo nas comunidades de insetos aquaticos, principalmente com relagao
as diferencas de riqueza taxonomica entre os riachos. Como citado acima, essas diferengas
podem estar associadas as modificacdes no uso e cobertura do solo que levam a degradacao
dos riachos, modificando a morfologia do canal e a qualidade da agua (FIERRO et al.,
2017).

O plantio de cana-de-acucar pode causar diversos impactos aos sistemas aquaticos e
do solo, facilitando processos de erosdo, sedimentacdo, enriquecimento de nutrientes e
contaminagdo por pesticidas e metais pesados (MARTINELLI & FILOSO, 2008). Embora
neste estudo estes parametros ndo tenham sido avaliados, sugere-se que tais fatores podem
ter influenciado na estruturagdo das assembleias de insetos aquaticos nos riachos estudados.
Desse modo, bacias que apresentaram o uso intensivo do solo para agricultura,
principalmente de cana-de-agucar, tiveram os indices de abundancia, riqueza e EPT
inferiores aos riachos florestados, novamente com excecdo do riacho LFSC3, que
apresentou valores de riqueza e EPT mais semelhantes aos riachos florestados do que aos
demais riachos. Resultados semelhantes foram encontrados em outros trabalhos que
abordaram as influéncias do uso e cobertura do solo em bacias hidrograficas (HEPP &
SANTOS, 2008; EGLER et al., 2012; BERTASO et al., 2015; FIERRO et al., 2017).

De modo geral, riachos inseridos em matriz agricola apresentam uma estruturagao
da comunidade mais simplificada (CASTRO et al., 2016). Isso também pode ser associado
a qualidade de matéria fornecida ao leito desses riachos. Em dareas de cana-de-agucar,
plantas C, (gramineas em geral, como pastagens e cana-de-agucar) possuem baixa

qualidade, e devido as suas caracteristicas fisicas ou quimicas o consumo destes recursos
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por invertebrados aquaticos ¢ reduzido ou estes organismos podem selecionar outros
recursos de maior qualidade (CLAPCOTT & BUNN, 2003).

Riachos alterados por pastagem ou cana-de-agucar podem apresentar nichos troficos
sobrepostos, e os invertebrados acabam por possuirem habitos alimentares mais
generalistas. Por outro lado, grupos tréficos em riachos com vegetacao nativa apresentam
nichos tréficos mais estreitos com sobreposi¢des menores, sugerindo maior especializagao
da comunidade (CASTRO et al., 2016).

Os riachos REF apresentaram os maiores valores de riqueza de insetos aquaticos e
EPT. Podemos inferir baseado em nossos resultados que microbacias com altas
percentagens de floresta na drea de drenagem e na zona riparia mantém uma estrutura mais
complexa na assembleia de insetos aquaticos em relacdo as areas sujeitas as atividades
agricolas. Riachos com cobertura florestal acima de 70% podem apresentar uma melhor
qualidade de d4gua, bem como wuma maior diversidade da comunidade de
macroinvertebrados (INIGUEZ-ARMIJOS et al., 2014). Areas que apresentam apenas
pequenos fragmentos florestais ndo melhoram a qualidade da agua e dificilmente melhoram
a condigdo ecoldgica geral dos corregos (INIGUEZ-ARMIJOS et al., 2014).

A bacia do rio Dourados, onde estdo inseridas as areas deste estudo, apresentam
baixas propor¢des de cobertura florestal, até mesmo nas zonas ripdrias. Dentre os riachos
aqui estudados, alguns possuiam apenas entre 6,9 a 35,3% de floresta nas zonas riparias que
estavam em estagios secundarios e degradados. Estas baixas propor¢des de floresta riparias
nao foram o suficiente para segurar a sedimentacdo dos canais, garantir a estabilidade dos
barrancos e apresentar diversidade de habitats, o que refletiu na assembleia dos insetos
aquaticos. Apesar da floresta riparia existente em alguns dos riachos, a assembleias de
insetos aquaticos refletem os danos causados devido a conversao da floresta nativa em uso
da terra agricola (BERTASO et al., 2015). O que pode afetar a densidade populacional e
abundancia de macroinvertebrados, sendo estes reduzidos consideravelmente (LARSEN &
ORMEROD, 2010).

Os resultados desse trabalho permitem destacar a importancia da preservacdo e
conservagao das florestas riparias em riachos de baixa ordem. Além disso, recomenda-se
fortemente o uso de medidas de reflorestamento nas zonas riparias em areas de plantio de
cana-de-aguicar ¢ melhor manejo do solo nas vertentes das microbacias para impedir o
carreamento de sedimentos. Tais recomendacdes proporcionariam melhores condig¢des
ecologicas para as comunidades aquaticas e para manutencao da qualidade de agua nesses

ambientes.
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8. CONCLUSAO

Concluimos que existem diferengas quanto a composicdo de insetos aquaticos em
riachos com diferentes coberturas do solo. Observamos também que as caracteristicas
estruturais dos canais sdo influenciadas pelo uso e cobertura do solo tanto nas microbacias
quanto nas zonas ripdrias € que por sua vez, influenciam nas assembleias de insetos
aquaticos. Nao foram observadas relagdes claras das variaveis fisico-quimicas da agua com
0 uso e cobertura do solo nem com a comunidade de insetos aquaticos.

Riachos inseridos em microbacias com maiores percentagens de floresta apresentam
melhores condigdes ecoldgicas do que em bacias agricolas, mesmo com as identificacdes

em nivel de familia.
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10. ANEXO

Tabela 11. Grupos funcionais de alimentacdo das familias de insetos aquaticos

Familia Grupo funcional de alimentacao
Ephemeroptera

Baetidae Geralmente CG
Leptohyphidae CG, alguns Ft
Leptophlebiidae Geralmente CG, alguns Ft e Sc facultativo
Caenidae CG

Trichoptera
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Hydropsychidae
Polycentropodidae
Hidrobiosidae
Sericostomatidae
Calamoceratidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Helicopsychidae
Odontoceridae
Ecnomidae
Hydroptilidae
Plecoptera
Perlidae
Odonata
Aeshnidae
Libellulidae
Coenagrionidae
Calopterygidae
Megapodagrionidae
Protoneuridae
Gomphidae
Diptera

Chironomidae
Simuliidae

Ceratopogonidae
Tipulidae
Empididae
Dixidae
Coleoptera
Elmidae
Gyrinidae
Hydrophilidae
Dytiscidae

Geralmente Ft, alguns Pr
Geralmente Ft, alguns Pr facultativos
PR
Geralmente Sh
Geralmente Sh-dt e Sc
CG e Ft, Sh-Hb, Sc, Pr
Geralmente Ft obrigatorio
Sc obrigatorio
Geralmente Sh
Ft?
Geralmente Pc-hb, Sc, CG

Pr

Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr

CG, Ft, Pr

Geralmente Ft obrigatério, alguns Sc, Pre CG

facultativo

Geralmente Pr, alguns CG e Sc facultativo

Geralmente Sh-dt. CG
Geralmente Pr

CG

Geralmente CG, Sc, Sh-Hb (L e A)
Geralmente Pr (L e A)
Geralmente Pr (L). Geralmente CG (A)
Geralmente Pr (L e A)
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Dryopidae Geralmente Sh-hb (L). Geralmente Sc, Sh-Hb (A)

Hemiptera

Naucoridae Pr
Gerridae Pr
Veliidae Pr
Megaloptera

Corydalidae Pr

A=Adulto, L=Larva, CG=Collectors-Gatherers (Coletor-catador), Ft= Filters (filtrador),
Pr=Predators (predador), Pc=Piercers (perfurador), Sh=Shredders (fragmentador),
Sc=Scrapers (raspador). Dt=Detritivoro; Hb=Herbivoro. *Tabela disponivel em Ramirez e
Gutiérrez-Fonseca (2014)

REF1 REF2 REF3

LFSC1 LFsC2 LFSC3

Figura 8. Fotos dos riachos LFSC na bacia do rio Dourados.
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NFSC1 NFSC2

Figura 9. Fotos dos riachos NFSC na bacia do rio Dourados.
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