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Resumo

Riachos de cabeceira possuem canais estreitos que fluem por florestas e outras areas com vegetacgdo riparia que
fornecem material aldctone, essencial para a comunidade de macrobentos. Estes organismos s3o sensiveis a
mudangas ambientais cumulativas, que degradam o ambiente como por exemplo as atividades agricolas.
Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de atividades agricolas sobre macrobentos de bancos foliares em
riachos de cabeceira do sistema Cantareira-SP. Dados de porcentagem da composi¢ao da paisagem foram obtidos
por mapeamento. As variaveis fisicas e quimicas da agua foram mensuradas in situ, mergulhando o sensor de
um um aparelho multipardmetros na agua. As coletadas foram feitas entre outubro e novembro do ano de 2022.
Os macroinvertebrados foram identificados até o nivel de familia, por meio das chaves de identificagao.
Efemerdpteros, plecdopteros e tricopteros (EPT) foram as ordens mais associadas a cobertura florestal, com
destaque a familias que utilizam o material foliar como abrigo e alimento. Em contrapartida, os macrobentos
mais tolerantes dominaram paisagens agricolas, observado nos indices de porcentagem de ETP e de
chironomidae. Houve aumento da condutividade associada a atividade agricola. Indices ecolégicos e o resultado
de analise de redundéancia indicam homogeneizagao biotica devido a atividade agricola, com a ressalva de que
ainda pode-se apresentar condigdes ambientais peculiares mesmo em riachos inseridos em paisagens nio tao
preservadas. Assim, os esfor¢os para conservagdo ndo devem ser focados apenas em riachos de Unidade de
Conservagdo, mas considerar uma abordagem que considere a preservacao ¢ manutencdo de microhabitats de
bancos foliares.
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INTRODU(;AO

Riachos de cabeceira sdo ecossistemas extremamente ameacados, que possuem canais estreitos
que fluem por florestas e outras areas com vegetagao riparia e sao responsaveis pelo fornecimento de
material aldctone - caules, galhos, frutos, sementes, folhas e troncos- para os riachos (OESTER et al.,
2022; OLIVEIRA et al., 2020). A vegetagcdo ciliar, em condigdes ideais, mantém a integridade
ecoldgica porque atua como uma barreira fisica aos sedimentos, cria refiigios de menor vazao, regulam
a temperatura e também a disponibilidade de luz na 4gua (AMARAL et al., 2015; ASTUDILLO et al.,
2016; EFFERT-FANTA et al., 2019.)

Os riachos podem ser analisados tanto em escalas menores, como os microhabitats, quanto em
escalas maiores de paisagem, como microbacias hidrograficas (SUEYOSHI; ISHIYAMA;
NAKAMURA, 2016). Nos tropicos, praticas agricolas sdo uma das principais atividades da degradacao
ecologica da paisagem nestes ambientes, provocando principalmente o aumento de sedimentos finos e
erosao, degradacdo da qualidade da dgua por pesticidas e nutrientes e alteragdes hidromorfologicas
que homogenizam habitats, colocando em risco a sustentabilidade dos processos ecoldgicos (AMARAL
et al.,2015; CASTRO; DOLEDEC; CALLISTO, 2018). Isto faz com que estes riachos também sejam
utilizados como modelos de andlise de impactos ambientais, como por exemplo, a gradientes
ambientais de perturbacdo (JOHNSON; ANGELER, 2014).

A nivel local, a hidrodindmica determina os diferentes tipos de micro-habitat. Os Microhabitats
arenosos sdao geralmente homogéneos e carecem de recursos alimentares enquanto bancos foliares,
formados por incremento de material aldctone da mata ciliar, apresentam maior abundancia de alimento
e abrigo em relacdo a outros, como sedimentos finos, e, portanto, espera-se que abriguem um numero
maior de organismos (FERREIRA et al., 2021). Além de serem utilizados em programas de
biomonitoracdo de alteragdes no uso e ocupagdo do solo, os macrobentos sdo sensiveis a mudangas na
composi¢do e estrutura da vegetagdo. A alta riqueza e abundancia destas espécies sao muito sensiveis

a mudancas ambientais cumulativas, como degradac¢do da qualidade
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fisica e quimica da agua e alteragdes de habitat (EFFERT-FANTA et al., 2019). Como exemplo, pode
ser citadas as ordens de insetos aquaticos Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) utilizados em
estudos para bioindicacdo de uso da terra agricola (ARMIJOS; HAMPEL; BREUER, 2018; OESTER
etal., 2022).

Para avaliar as consequéncias das praticas de uso e gestdo da do solo nos riachos, dada a ameaga
de perturbacdo dos ecossistemas aquaticos por praticas agricolas, estudos que considerem condicdes
locais e regionais dos riachos, bem como varidveis ambientais que possam determinar a composi¢ao da
comunidades de macrobentos em bancos foliares sdo cruciais (OLIVEIRA et al., 2020; STOLER;
RELYEA, 2020). Objetivou-se com este trabalho, em suma, avaliar o efeito de atividades agricolas

sobre macrobentos de bancos foliares em riachos de cabeceira do Corredor Cantareira-SP.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado na regido que abrange as Serras da Cantareira, noroeste do Estado de
Sdo Paulo, entre as coordenadas geograficas Longitude Leste=-45,962 e Latitude Norte=-22,813;
Longitude Oeste=-46,868 e Latitude Sul=-23,516. Este estudo foi realizado em &8 riachos
georreferenciados, previamente escolhidos por mapeamento, com dados de porcentagem da
composi¢do da paisagem na microbacia (cobertura florestal e atividades agricolas) através do
MapBiomas, ferramentas de SIG e de imagens Google Earth. Quatro riachos (1, 2, 3 e 6) representam
Unidades de Conservagdo da Serra da Cantareira, licenga de autorizagdo numero 83566-1 (Codigo de
autenticagao: 0835660120221007) e quatro riachos que perfizeram um gradiente ambiental de atividade
agricola (Figura 1). As microbacias foram definidas como a area de drenagem, em modelo de elevacao
(area de captacdo), que continham riachos de até terceira ordem segundo Strahler (1957). Apds o
mapeamento, as amostras bioldgicas foram coletadas especificamente em microhabitats de folhigo,
caracterizados por areas de acumulo e deposicao de material aloctone vegetal, com velocidade de agua
reduzida (PIRES et al,, 2020). Foi utilizada para a coleta a rede amostral Surber, com malha de abertura

de 250 micrometros, entre Outubro e Novembro do ano de 2022. O substrato
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contendo os espécimes foram e fixados em etanol a 70% em sacos plasticos resistentes. No laboratorio,
estes organismos foram triados utilizando bandeja transparente e transiluminador, pingando os
organismos para frascos flaconetes para separa-los. Os macroinvertebrados foram identificados até o
nivel de familia, pois este nivel taxondmico ja demonstrou ser adequado para detectar padrdes
ecologicos devido as altas similaridades ecologicas (FERREIRA ef al., 2021). A identificagdao foi
realizada utilizando lupas estereoscopicas e chaves de identificacio (HAMADA; NESSIMIAN;
QUERINO, 2014; MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010). Devido ao estado de conservagao dos
individuos, bem como dificuldade de acesso a chaves de identificagdo especificas e especialistas da
area, anelideos oligoquetas foram excluidos das andlises, bem como outros organismos identificados
ao nivel taxondmico mais aproximado possivel.

As variaveis fisicas e quimicas da dgua foram mensuradas in situ mergulhando-se o sensor do
aparelho multiparametros Horiba® modelo U-53 na agua. As variaveis determinadas dentro de cada
ponto de amostragem foram: o Potencial Hidrogenionico (pH), a condutividade elétrica (COND),
saturacdo de Oxigénio dissolvido (%OD) e, por fim, a temperatura d’agua (C). A riqueza e dominancia
foram estimados utilizando-se o software PAST 3.21 (HAMMER et al., 2001). Uma analise de
redundancia (RDA) foi realizada com as matrizes respostas (bioldgicas) e as matrizes preditoras de
dados ambientais (variaveis limnologicas e de paisagem) utilizando-se o Pacote Vegan (OKSANEN,

2015) do software R (RSTUDIO TEAM, 2023).
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Figura 01: Area de estudo contendo as coletas realizadas em Unidades de Conservagio (1,2,3 ¢ 6) e

areas de gradiente ambiental de atividades agricolas (4, 5, 7 € 8)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo, 1117 individuos foram coletados, distribuidos em 11 ordens e 29 familias. A ordem
mais abundante foi a de Diptera, seguido de Trichoptera e de Odonata e as familias mais abundantes
foram Chironomidae, Ceratopogonidae e Leptoceridae respectivamente. Efemeropteros, plecopteros e
tricopteros (ETP), foram as ordens mais associadas a paisagem de cobertura florestal e a parametros
limnolégicos como ao oxigénio dissolvido (Tabela 1) pois sdo insetos mais sensiveis a degradacao
ambiental.

Tabela 1 - Caracterizacao dos Riachos da Serra da Cantareira - SP

Variaveis Lil l6gi el lizagdo dos Riachos Amostrados

Riachos 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura (°C) 19 15 20 21,4 21 20 21 21

COND (uS.m-') 0,039 0,018 0,026 0,04 0,068 0,078 0,042 0,085
0D (%) 64 85 78 103 52 77 96 89

pH 6,89 6,48 713 73 7,03 6,32 717 8,61

23°23'45,79"S,46° | 23°12'52,24"S, 46° | 23°24'21,03"S 46° | 23°9'41,72"S, 46° |22°58'22,47"S, 46° |23°21'27,91"S, 46° | 23°5'18,99"S, 46° | 23°15'54,66"S, 46°
Goordenads,Gaogtanica 31'58,87"0 31'5,87"0 35'13.80"0 41'34,82'0 45'46,28"0 24'54,47"0 32'53,29'0 36'28,93"0

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Tabela 2 - indices ecologicos dos Riachos da Serra da Cantareira - SP

indices Ecolégicos dos Riachos Amostrados

Riachos 1 2 3 4 5 6 7 8
EPT % 10,90% 21,60% 3,84% 0% 3,09% 0% 0,54% 1,36%
Chironomidae % 5,45% 53,42% 73,37% 12,26% 61,85% 27,27% 81,09% 93,15%

Taxa_S 7 12 11 3 7 7 9 2

D (Dominancia) 5 2,234 1,821 915 2,027 0 4,298 0

Agricultura % 0 5,79 2,38 49,29 46,76 0 23,24 15,7

Cobertura florestal % 84,53 73,08 94,86 13,41 17,35 84,07 43,99 32,62

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Isto pode ser percebido de forma mais clara nos bancos foliares, com uma alta abundancia de
Trichopteras e uma grande representatividade das familias Leptoceridae e Calamoceratidae, pois estes
que utilizam de materiais aloctones de bancos foliares para alimentacdo e abrigo (FERREIRA ef al,

2021), mas também a efemeropteros da familia Leptophlebiidae e Baetidae. A porcentagem de ETP
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foi maior em nosso estudo do que em ambientes preservados. Oester (2022) encontrou uma diversidade
maior de EPT em locais com maior cobertura florestal em comparagdo com locais com menor
porcentagem. Cremos que o folhigo, assim, com substratos heterogéneos representaram uma
disponibilidade estrutural de habitat para EPT (OLIVEIRA et al., 2020). De fato, Castro (2018) relatou
perda espécies especializadas devido a impactos agropastoris. A ordem das libélulas apresentou tanto
familias mais tolerantes, como os Libellulidae, quanto mais sensiveis a cobertura florestal e com
exigéncias maiores de parametros fisicos e quimicos, como Gomphidae. Esta adaptacdo ao ambiente
pode estar ligada a caracteristicas de historia de vida e funcionais como tamanho corporal e capacidade
de dispersao (GUEDES; VILELA; SOUZA, 2022). Na verdade, odonatas se enquadram em uma
classificagdo intermediaria de bioindicagdo, enquanto dipteros € moluscos sao classificados como mais
tolerantes (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014).

Esta classificagdo aos macrobentos foi percebida no gradiente ambiental de paisagens agricolas,
com destaque a dipteros quironomideos, como ocorreu em Oliveira 2020, e a tipulideos. A porcentagem
de chironomidae foi muito maior em ambientes perturbados em comparagao com os preservados. Como
os quironomideos sdo mais tolerantes, estes suportam a falta de bancos foliares, o que ocorre
comumente em riachos desmatados por atividades agricolas (ARMIJOS; HAMPEL; BREUER, 2018).
Esta mudanga na composicao dos macrobentos, bem como a perda de espécies sensiveis mostra um
processo de homogeneiza¢do do microhabitat associada a paisagem com atividades agricolas, pois a
captacdo de 4gua para uso agricola reduz a vazao, acelera as taxas de sedimentagdo e fazem com que
sedimentos finos preenchem os intersticios entre substratos foliares e cubram superficies de leitos dos
riachos (SUEYOSHI; ISHIYAMA; NAKAMURA, 2016).

No grafico da RDA (Grafico 1), os vetores de cobertura florestal foram separados dos de
agricultura, com riachos preservados mais associados a cobertura florestal e a parametros fisicos e
quimicos da dgua do que os ndo preservados, como ocorreu com os riachos 4 e 5, com baixa
porcentagem de cobertura florestal em relagdo aos riachos 1 e 2, os preservados. Isto j& era esperado
pois, o uso da terra agricola em comparagcdo com a cobertura florestal sdo geralmente negativamente
correlacionados entre si em escalas espaciais, devido a redugdes na area de floresta ribeirinha causadas

diretamente por aumento na porcentagem de paisagem agricola em uma bacia hidrografica
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(EFFERT-FANTA et al., 2019). Também confirmamos que a paisagem agricola afetou fortemente a
qualidade da 4gua por meio do aumento de niveis de condutividade (ASTUDILLO et al., 2016).

Contudo, em relacdo ao oxigénio dissolvido, nem sempre os bancos foliares apresentam
vantagens para a qualidade da dgua, deixando complexas as interpretagdes diretas deste parametro. O
tipo de diversidade da composicao foliar, compostos fendlicos e um conteudo elevado de nutrientes,
acima do esperado, pode causar mudancas nas variaveis quimicas da dgua, escurecer a coluna de agua
e reduzir o crescimento de algas, diminuindo a diversidade de macrobentos. Uma maior decomposi¢ao
com aumento da biomassa microbiana, por fim, reduzem o oxigénio dissolvido (STOLER; RELYEA,
2020). Estes processos podem ter obscurecido relagdes entre oxigénio dissolvido e a porcentagem de
atividade agricola ou de cobertura florestal.

O riacho 3, em unidade de conservagdo, nao estava associado a variaveis ambientais como 0s
demais riachos preservados, como esperavamos. Este riacho apresentou uma alta porcentagem de
chironomidae e uma baixa porcentagem de ETP, em comparagcdo com os outros riachos preservados.
O riacho 6, que apresentou uma condutividade mais alta em relagao as outras Unidades de Conservacao,
ndo apresentou insetos ETP. Como um dos primeiros estudos de macroinvertebrados aquaticos em
Unidades de Conservagdo do sistema Cantareira, e devido a negligéncia quanto a biota de
macroinvertebrados de 4gua doce para conservagdo e criacdo de ambientes protegidos no Brasil
(SANTOS et al., 2019), recomenda-se mais estudos sobre o estado de preservacao dos ecossistemas
aquaticos nestes riachos. Além disto, os riachos 6 e 8 se mantiveram ao centro do grafico ndo tendo
uma associacdo clara a qualidade dos parametros limnologicos. Percebe-se que os indices de
dominancia, no geral, também nao mostraram uma associacao clara as variaveis de paisagem entre os
riachos estudados. Acredita-se que esta falta de correspondéncia pode estar relacionada a mata ciliar,
uma variavel ndo medida no estudo. A mata ciliar imediatamente em volta dos riachos pode causar o
amortecimento de impactos de atividades agricolas a variaveis quimicas da agua, como descarga e
concentragdo de nutrientes (ASTUDILLO et al., 2016). As areas de impacto adjacentes, que ndo
necessariamente abrangem uma regido de estudo tdo grande quanto a de area de captacdo, também
podem influenciar na qualidade ambiental dos riachos (MONTAG et al., 2018) e diferentes resultados

podem refletir condigdes diferentes do ecossistema, bem como tipos e intensidades de praticas
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agricolas mais sustentaveis (EFFERT-FANTA et al., 2019). Assim, a intensidade do impacto, o tipo
de cultura agricola, as variacdes no tipo € composi¢ao mata ciliar, ou ainda uma maior preservagao
deste tipo de vegetacdo adjacente deixam os complexos e peculiares efeitos da paisagem a qualidade

limnoldgica, em nosso estudo.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Grafico 1 - Analise de Redundancia dos riachos amostrados. Os vetores representados por setas azuis
se referem as varidveis ambientais. As palavras na cor preta, as familias de macrobentos aquaticos e

numerais em vermelho os riachos analisados.

O estudo sugere que os macrobentos na escala de microhabitat de banco foliar seria suscetivel
ao uso agricola da terra, com a ressalva de que mesmo inseridas em matriz agricola, locais com mata
ciliar preservada ainda podem sustentar uma comunidade biodiversa, portanto, os esfor¢os para
conservar nao devem ser focados apenas em areas de Unidades de Conservagdo, nem apenas em uma
escala a nivel de paisagem, mas multiescala e considerando particularidades de microhabitats como os

bancos foliares (FERREIRA et al., 2021).
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CONCLUS()ES

As atividades agricolas, no geral, aumentaram os niveis de condutividade da 4gua, bem como
provocaram homogeneizagdo bidtica de macrobentos devido a atividade agricola. No entanto, se pode
apresentar condi¢des ambientais peculiares mesmo em riachos inseridos em paisagens agricolas.
Assim, os esfor¢cos para conservacdo ndo devem ser focados apenas em riachos de Unidade de
Conservagdo, mas considerar uma abordagem multiescala e que considerem a preservagdo e

manuten¢do de microhabitats de bancos foliares.
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