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Capitulo 11

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

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

Macroinvertebrados bentonicos como indicadores

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

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

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

Os dois projetos tiveram, em comum, a busca pela boa
gualidade dos ecossistemas (Moulton, 1998; Callisto et al,,
2001), e utilizaram diferentes métricas que possibilitassem
identificar o seu mal funcionamento. Para isso, buscou-se
entender quais as consequéncias dessas modificacdes nos
ecossistemas analisados.
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Esses estudos buscaram construir uma proposta de
monitoramento voltada a programas de servicos ambientais
hidricos. Tal acao é fundamental para o acompanhamento
das alteragdes no ambiente, promovidas pelas modificagcdes
propostas no uso do solo, quando adotam um programa
de servicos ambientais. Porém, para Lima et al. (2013), existe
caréncia de parametros adequados para esse fim. Além do
baixo custo, estes parametros devem ser eficazes e de facil
aplicacao, o que é frequentemente citado como vantagem
do biomonitoramento (Moulton, 1998; Callisto et al., 2001; Buss
et al., 2003).

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

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

Caracterizacao do bioma, usos do solo e hidrografia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[ Lampo gramnoso

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

== Campo arbustivo

1 Campo litoraneo

—1 Campo com areais

B Campo com espiniho

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

3 Qutras formacies

= sh

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

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

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

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

A agua no bioma Pampa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Florestas ciliares
periodicamente
inundaveis

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

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

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

Florestas ciliares

periodicamente Estadio avancado Herbaceo: Pharus lapullaceus e Ichnathus pallens

inundaveis
Arbustivo: Faramea montevidensis, Psychotria

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

Dossel: Luehea divaricata, Eugenia rostrifolia e
Ficus cestrifolia

Florestas ciliares

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

Sebastiania schottiana

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

monooacantha e Randia ferox

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

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

Continua...
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Tabela 11.1. Continuacao.

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

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

Arbustivo:  Opuntia  monacantha,  Schinus

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

Transicdo da floresta ciliar

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

Fonte: Kilca et al. (2011).

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

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

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

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

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

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

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

Apesar da disponibilidade de dados para o ano de 2020,
as informagdes continuadas para a grande maioria dos cursos
d'agua do bioma Pampa ainda sao escassas, dificultando a
sua gestdo. Ainda, apesar desses parametros refletirem as
alteracdes causadas aos corpos d'agua, detectam as condicdes
proximas ao momento da amostragem, enquanto avaliagcdes
através de biomonitoramento permitem identificar efeitos
sobre os corpos d'agua aliando ainda informacdes sobre a perda

310 ||



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

de funcionalidade desses ecossistemas (Callisto et al, 2001;
Whitfield, 2007; Baptista, 2008; Cunha et al.,, 2013; Jurug, 2014).

Estudos de caso de macroinvertebrados
bioindicadores no bioma Pampa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Consideracodes finais

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

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

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

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