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Resumo

As acdes antropicas, invariavelmente, causam impactos nos ambientes, que na
sua maioria sdo negativos: o0 desenvolvimento urbano e as atividades
agropecuarias estao entres os principais agentes de degradacdo ambiental. A fim
de avaliar a evolucdo desses impactos, a ciéncia utiliza de indicadores ambientais
capazes de traduzir os efeitos das acdes antrOpicas no meio ambiente. Esses
indicadores podem ser de varias naturezas, tais como (0s): fisicos, quimicos e
biol6gicos - este Ultimo é o mais sensivel as variagbes ambientais. Os
macroinvertebrados bentbnicos sdo utilizados como bioindicadores de qualidade
da agua por conta de varias caracteristicas populacionais e comportamentais
favoraveis ao estudo continuo, por um longo intervalo de tempo, além da facilidade
e simplicidade de coleta. Como a maioria das a¢des degradantes influencia na
qualidade das aguas, tanto superficiais quanto subterrdneas, o estudo da
qualidade das aguas se faz importante, uma vez que refletem os impactos das
acbes antropicas em areas urbanas ou rurais. Sendo assim, métodos de
conservacdo de &gua e solo, principalmente em ambientes de producéo
agropecuaria, sdo capazes de minimizar os efeitos quimicos e fisicos nas aguas
que, por consequéncia, afetam a populagdo de organismos aquaticos, como 0s
bentos. Estratégias como terraceamento, barraginhas, plantio direto e a
conservacdo da mata ripéria, quando trabalhadas em conjunto, podem mitigar os
efeitos dos impactos ambientais causados pelo uso antrépico do solo e
proporcionar quantidade e qualidade de aguas suficientemente adequadas aos
seus principais usos.

Palavras-chave: Macroinvertebrados bentdnicos. Conservacdo. Bioindicadores.
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1. Introducéo

Os ecossistemas aquaticos vém sofrendo impactos com as acgdes
antropicas: principalmente devido ao desenvolvimento das atividades
agropecuarias e dos centros urbanos: os principais fatores de mudancas de
uso do solo, perda de habitats e de biodiversidade. A substituicdo de ambientes
naturais para o estabelecimento de atividades antropicas de exploracdo vem
simplificando as interacdes ecoldgicas promovendo assim desequilibrio nos
Servicos ecossistémicos e nos estoques de recursos na natureza. Diante dessa
realidade é inevitavel que todos os ecossistemas sofram diretamente com a
acdo do homem, resultando assim em degradacdo ambiental (GOULART;
CALLISTO, 2003; SOUZA, 2018; 2021).

Para avaliar os impactos ambientais em ecossistemas aquaticos 0s
macroinvertebrados bentdnicos sdo utlizados como bioindicadores:
principalmente porque refletem as mudangas no ambiente, tais como: variagdo
de pH, oxigénio dissolvido e teor de matéria organica (ESTEVES, 1998). A
analise da estrutura populacional desses organismos € considerada um
indicador mais sensivel na avaliacdo de impactos ambientais do que as
variaveis de qualidade da &gua, pois suas caracteristicas de comportamento
trazem vantagens no processo de andlise espacial e temporal, tais como:
serem organismos naturalmente abundantes, de locomocéao limitada, estarem
presentes durante grande parte do ano, distribuidos em diferentes niveis
tréficos e responderem de formas diversas ao estresse (CAVALLI, 2015). Além
disso, o tamanho dos animais, a coleta sem uso de equipamentos sofisticados
e seu ciclo longo para observacdo de alteracbes no ambiente, tornam este
método mais favoravel (ALBA-TERCEDOR, 1996).

Os macroinvertebrados possuem diversas formas de vida e sao
encontrados em ambientes variados, podendo colonizar macréfitas e
substratos (bentdnicos). Possuem um importante papel ecoldégico em
ecossistemas aquaticos com relevante participagdo no fluxo de energia,
participando do processo de decomposicdo de microalgas; na ciclagem de
nutrientes; na mineralizagdo da matéria organica; no fluxo marinho de
compostos quimicos; e nos ciclos biogeoquimicos. Estes organismos habitam o
fundo de ecossistemas aquaticos durante parcial ou total tempo de seu ciclo de

vida, associado aos mais diversos tipos de substratos, tanto organicos como
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inorganicos (GOULART; CALLISTO, 2003; RIBEIRO et al., 2005; SILVEIRA et
al., 2006).

Como sdo seres sensiveis as variacbes do ambiente, e por se
comportarem de forma previsivel frente a esses eventos, tanto de origem
natural quanto antropogénica, 0s organismos bentdnicos sdo ferramentas
fundamentais para o diagnéstico ambiental (VAN LOON et al., 2015). Dados
sobre a diversidade e comportamento desses organismos explica o processo
de exploracéo de recursos, como espaco e alimento.

Estudos sobre a composicao da comunidade bentdnica sdo importantes
na medida em que reconhecem os efeitos de uma possivel alteracdo sobre o
ecossistema aquéatico. Além disso, € uma ferramenta para 0 manejo e uso
sustentavel de habitats, no qual pode evitar a rapida destruicdo dos ambientes
naturais (AQUINO, 2005).

Conforme a Lei n° 12.651/2012 do Novo Cddigo Florestal, as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) sdo areas protegidas (BRASIL, 2012). A
vegetacao riparia conecta os ecossistemas aquaticos e terrestres (FRANCA et
al., 2009), contribuindo com uma série de funcdes ecoldgicas para 0s
ambientes I6ticos, responsaveis tanto pela manutencdo da biodiversidade
quanto pela estabilidade do ambiente (Figura 1).

Figura 1. Trecho do rio Pomba com a presenca de mata ciliar Fonte: Arquivo

pessoal (2016). Fonte: Arquivo pessoal (2016).
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As diferentes densidades da vegetacdo riparia influenciam de forma
significativa o fluxo de matérias organicas nos riachos e, afetam,
consequentemente, a estrutura e a composicdo da comunidade de
macroinvertebrados presente (VANNOTE et al., 1980). Existe, portanto, uma
relacdo forte entre caracteristicas da qualidade ambiental e cursos d’agua: a
auséncia de mata riparia proporciona menor entrada de material al6ctone e
maior de substrato fino (ONO, 2011).

Os corpos hidricos integram as diferentes atividades que ocorrem nas
areas de entorno, considerando-se 0 uso e a ocupacao do solo. Assim, suas
caracteristicas ambientais, especialmente as comunidades bioldgicas,
fornecem informacdes sobre as consequéncias das a¢des antropicas e refletem
na qualidade ambiental (CALLISTO et al., 2001).

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a importancia do uso dos
macroinvertebrados bentonicos como indicadores da qualidade ambiental bem
como para o equilibrio do agroecossistema.

2. Agua e Meio Ambiente

A &gua é um recurso natural essencial por ser um composto
fundamental para o metabolismo dos organismos vivos, contribuindo para a
manutenc¢do da vida, saude e bem-estar do homem.

A &gua potavel de acesso para a populacdo € relativamente escassa,
apresentando-se como um dos principais problemas ambientais a serem
enfrentados pela populacdo mundial nas proximas décadas. Existem quatro
modalidades principais de consumo de agua: agricultura, producéo energética,
atividade industrial e abastecimento humano. Como a populacdo mundial
cresce constantemente, demandam-se mais alimentos e energia elétrica
(MARMONTEL; RODRIGUES, 2015).

As Nacdes Unidas preveem que em 2030 a sociedade vai aumentar a
demanda em 35% de alimentos, 40% de agua e 50% de energia. Até 2050, a
demanda por alimentos e por energia crescera 70% e 60%, respectivamente. O
Relatorio Mundial das Nac¢des Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (WWDR4), langcado em 2014, prevé um maior distanciamento
econdmico entre paises, entre setores econdmicos ou até mesmo entre regides

dentro dos paises, como consequéncia das dificuldades crescentes de acesso
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a agua. Além disso, o documento alerta que esse processo prejudicara
principalmente a populacdo mais pobre (ONU, 2014).

A conservacdo dos recursos hidricos é considerada um importante
servico ambiental, especialmente diante do cenario de mudancas climaticas
globais. Possiveis alteracdes na oferta natural de agua representam impactos
profundos na dinamica dos ecossistemas naturais e na produtividade agricola,
trazendo sérias consequéncias socioeconémicas (SALATI et al., 2002; SOUZA,
2015). Portanto, a procura de mecanismos eficazes capazes de reduzir esses
impactos ambientais nesses sistemas tem sido considerada como uma das
prioridades de pesquisa desse século e um desafio para o préoximo
(NEGREIROS, 1997).

Os ecossistemas aquatico e terrestre estdo conectados pelo ciclo hidrico
(Figura 2). Por conta da intima relacdo entre a vegetacdo terrestre e 0s
sistemas aquéticos, as crescentes taxas de derrubada de vegetacdo nativa
para implantacdo de sistemas agropecuarios podem proporcionar alteracdes
drasticas nos corpos hidricos, como transporte de sedimentos, de matéria
organica e de nutrientes para os cursos d’agua (MCCLAIN; ELSENBEER,
2001). Tais alteragbes afetam a resisténcia e a resiliéncia dos
agroecossistemas, bem como toda a diversidade regional.

l Precipitagio

Figura 2. Cobertura vegetal e sua influéncia sobre o ciclo hidrologico. Fonte:
EMBRAPA (2012)
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A deposicdo de qualquer tipo de residuo no solo pode gerar grandes
impactos e externalidades ambientais, principalmente no &mbito da degradacéo
de recursos naturais. Tais residuos podem ser ou gerar liquidos de percolacgéo,
que por consequéncia atingem aguas superficiais ou subterraneas: o uso e a
ocupacdo do solo, urbano e rural, influenciam diretamente na qualidade da
dgua. Cabe considerar que os corpos hidricos de pequeno porte sédo
particularmente mais sensiveis aos disturbios antropogénicos (Figura 3).

Figura 3. Microbacia do IF Sudeste de Minas campus Rio Pomba sem

cobertura vegetacional original: pastagens degradadas e assoreamento do

corpo hidrico. Fonte: Arquivo pessoal (2015).

Estudos das interagfes dos recursos ambientais com agfes antropicas
em uma bacia hidrogréfica sdo necessarios: segundo Lima (1986) e Souza
(2015), a conservacdo da agua ndo pode ser atingida sem considerar a

conservagao dos outros recursos naturais.

3. AcOes antropicas e impactos nos ecossistemas aquaticos

O avanco da atividade humana ao longo do tempo resultou em uma
série de impactos ambientais, destacando-se a exploracdo inconsciente e
desordenada dos recursos hidricos. A supressao da vegetagdo e da paisagem

original nas proximidades dos ambientes aquaticos desequilibra as
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comunidades animais e vegetais, afeta a disponibilidade de alimento e se
relacionado as atividades agropecuarias, contamina 0s ecossistemas aquaticos
por intermédio de efluentes e agroquimicos (MARTINS et al., 2014; SOUZA,
2018).

Os ecossistemas aquaticos funcionam, em grande parte, como
reservatorios, diretos ou indiretos, de muitos tipos de poluentes presentes no
ar, no solo ou langcados diretamente nos corpos hidricos, no curto e em longo
prazo (MEYBECK; HELMER, 1996; SOUZA, 2015; 2018; 2021). Sendo assim,
0s recursos hidricos sdo os mais vulneraveis quando afetados pela atividade
humana, comprometendo qualidade, quantidade ou suas caracteristicas
referentes ao aporte de nutrientes (ALLAN et al., 1997), diversidade faunistica
e produtividade das comunidades envolvidas (WOOD; ARMITAGE, 1997,
PRINGLE et al., 2000).

Nas ultimas décadas, as atividades antrépicas como a mineracao, 0
barramento e o represamento, a alteracdo dos cursos dos rios, o langamento
de residuos domeésticos e industriais sem tratamento, o desmatamento e a
exploracdo inadequada do solo, alteraram significativamente a dinamica dos
ecossistemas aquaticos (Figura 4). Em consequéncia, observa-se uma queda
expressiva na qualidade da agua e biodiversidade aquética (GOULART;
CALLISTO, 2003).

M Proates puctades. | || 2%
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Figura 4. Alteracdo de corpos hidricos e seus impactos. Fonte: Secretaria da
Educacgéo do Parana (2016).
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A gradual reducdo da biota aquatica pode acarretar a extincdo de
espécies ainda ndo conhecidas, mudangas nos parametros fisico-quimicos e
reducdo da qualidade da agua. Frente a esses disturbios, alguns organismos
aguaticos possuem certo grau de tolerancia a determinadas condicdes
ambientais, além de poderem desenvolver adaptacfes evolutivas, 0 que pode
alterar a estrutura e composicdo da comunidade aquatica, por intermédio da
dominancia de espécies favorecidas (ALBA-TERCEDOR, 1996; GOULART;
CALLISTO, 2003; BATISTA et al., 2010).

3.1. A agropecuéria e seus impactos sobre a qualidade das &guas
superficiais

O sistema de producéo agropecudria atual esta diretamente relacionado
e dependente da utilizacdo de insumos agricolas para controlar os organismos
nocivos que ocorrem e atacam os produtos agricolas prejudicando as colheitas.
Apesar dos beneficios, a aplicacdo destes insumos gera, comumente, grandes
problemas: esses quimicos muitas vezes sao toxicos, podendo ser
cancerigenos, mutagénicos, teratogénicos e mimetizadores de hormonios. Séo
aplicados em grande quantidade, em &reas bastante extensas e, geralmente,
possuem grande persisténcia no meio ambiente (PRIMEL et al., 2005).

A situacdo de um corpo d'agua esta estreitamente relacionada as
atividades humanas realizadas ao seu entorno (Figura 5). Para a compreenséo
de como as comunidades de macroinvertebrados bentbnicos estdo reagindo a
alteracdo da qualidade de &gua € preciso identificar quais variaveis fisicas,
guimicas e bioldgicas estdo afetando os organismos (TATE; HEINY, 1995).

Em aguas continentais, segundo Berenzen et al. (2005), a distribuicdo e
a densidade de taxons de macroinvertebrados sdo influenciadas por varios
fatores, entre eles a poluicdo orgéanica, a degradacdo de habitat e o uso de
agrotoxicos. Estes animais apresentam duas estratégias de adaptacdo ao
regime de instabilidade do meio: a resiliéncia e a persisténcia. Resiliente é a
biota que apresenta capacidade de recolonizagdo rapida de areas perturbadas;
e persistente é a biota que demonstra uma boa capacidade de resisténcia a
distlrbios (WINTERBOTTON et al., 1997; SOUZA, 2015).
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Figura 5. Principais acfGes antropicas em ambientes de atividade agricola que
afetam indiretamente ou diretamente os ecossistemas aquaticos. Fonte: TATE;
HEINY (1995).

Com o objetivo de determinar a persisténcia na agua e a influéncia de
Clomazone, Quinclorac, Metsulfuron-methyl e Propanil na comunidade
zooplanctdnica de &gua doce, Reimche et al. (2008) observaram que
herbicidas Clomazone [2-[(2-clorobenzil)]-4,4-dimetiL1,2-oxazolidin-3-ona] e
Quinclorac [3,7-dicloroquinolina-8-acido carboxilico] possuem uma persisténcia
relativamente mais alta em area de cultivo de arroz, se comparado a outros
herbicidas. Estes mesmos autores verificaram que para Cladocera, a partir do
10° dia de irrigacdo, o Quinclorac fez com que houvesse um aumento na
densidade dessa ordem se comparado ao tratamento controle. Ja para o
Clomazone, a partir do 18° dia houve tendéncia ao aumento de organismos
deste grupo: isso possivelmente ocorreu devido ao estresse causado pela acéo
do produto quimico, que fez com que houvesse um aumento na taxa de
reproducao desses microcrustaceos.

Baumart (2010) investigou o impacto da utilizacdo de diferentes
agroquimicos, empregados na lavoura de arroz irrigada por inundagéo sobre a
densidade e riqueza de organismos bentdnicos, em duas coletas: uma
realizada ao 28° dia, e outra no 84° dia apds a entrada de agua nas parcelas.
Essas datas sdo correspondentes, respectivamente, a época de crescimento
do cereal e de pré-colheita (secagem da area para o inicio da colheita),

observando que a menor densidade e riqueza foram registradas no tratamento
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com o herbicida Quinclorac na primeira e segunda coleta. No decorrer do
cultivo agricola do arroz irrigado houve tendéncia de aumento na abundéancia
absoluta e riqueza da comunidade aquatica. Este autor ainda observou uma
gama muito ampla de agrotoxicos que afeta a populacdo de chironomideos,
tanto de forma direta (inseticida), quanto indireta (herbicidas).

A relagdo dos herbicidas com a comunidade bentbnica pode ser
explicada pelo fato de que com a utilizacdo destes insumos ha uma reducéo na
disponibilidade de recursos alimentares e trocas na estrutura da comunidade
de algas, podendo ainda estar associado a esta questédo o efeito toxico desses
recursos alimentares (GAGNETEN, 2002).

4. Macroinvertebrados benténicos: bioindicadores de qualidade da agua

A avaliacdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos tem
sido realizada por intermédio da medicdo das alteracbes nas concentracdes
das variaveis fisicas e quimicas. Este sistema de monitoramento, juntamente
com a avaliacdo de variaveis microbiolégicas (coliformes totais e fecais),
constitui-se como uma ferramenta fundamental na classificacdo e
enquadramento de rios e cOrregos em classes de qualidade de agua e padrbes
de potabilidade e balneabilidade humanas (GOULART; CALLISTO, 2003).

As comunidades biolégicas podem refletir a integridade ecoldgica total
dos ecossistemas, integrando os efeitos dos diferentes agentes impactantes, e
fornecendo uma medida agregada desses impactos. Por este motivo se
constituem em 6timos parametros para avaliagdo da qualidade ambiental em
ecossistemas aquaticos (BARBOUR et al.,, 2000). Estas comunidades séo
formadas por organismos que apresentam adaptacbes evolutivas a
determinadas condicbes ambientais e apresentam limites de tolerancia as
diferentes alterac6es das mesmas (ALBA-TERCEDOR, 1996). Os organismos
comumente utilizados na avaliagdo de impactos ambientais em ecossistemas
aguaticos sao o0s macroinvertebrados bentbnicos, peixes e comunidade
perifitica.

A avaliacdo da qualidade da agua por meio de indicadores biologicos
surgiu principalmente para suprir a falta de eficiéncia dos indicadores fisico-
guimicos, visto que estes ndo conseguem descrever integralmente o nivel de
qualidade dos corpos hidricos (BAPTISTA et al., 2007).
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Um bom indicador de qualidade de agua deve refletir as condicbes de
estresse as quais o sistema esta exposto, em funcdo da composicdo das
comunidades presentes nos corpos d’agua. Desse modo, 0s organismos
bioindicadores devem responder a concentracdo de poluentes e a intensidade
de estresse em funcéo do tempo, levando em consideracédo que 0s organismos
aquaticos normalmente acumulam xenobibticos, especialmente aqueles que
possuem baixa solubilidade em agua (QUEIROZ et al., 2008).

Essa resposta se da aos niveis bioquimicos, celulares, fisiolégicos,
compartimentais ou energéticos, bem como as condi¢cdes do meio em relacao
aos indicios de contaminacéo, indicando alteracdo da normalidade. A avaliacdo
dos impactos pode ser por fluidos corporais, células, tecidos ou o préprio
organismo completo (ARIAS et al., 2007).

Nesse contexto, os bioindicadores de qualidade da agua podem ser
espécies ou comunidades bioldgicas que mostram o grau do impacto ambiental
de seus corpos hidricos. Tais individuos podem ser estudados de forma
conjunta, a fim de avaliar mudancas ecoldgicas causadas pela poluicdo, uma
metodologia efetiva que supera a avaliacdo fisico-quimica da agua.
Geralmente, os bioindicadores mais adotados sdo aqueles sensiveis as
mudancas na sazonalidade e as atividades humanas, como a poluicdo
(CALLISTO et al., 2005).

Crescentemente, estudos referentes a qualidade de agua utilizam as
comunidades biol6gicas em conjunto com as variaveis fisicas e quimicas da
agua e do sedimento, com o objetivo de se obter uma visdo amplificada das
interferéncias que uma determinada microbacia e, consequentemente, seu
canal de drenagem, recebam ao longo de um periodo de tempo. Nesse
sentido, a comunidade bentbnica vem ganhando grande destaque,
principalmente em estudos realizados em rios, por serem organismos
sedentarios e com um ciclo de vida relativamente curto (se comparados aos
peixes).

Os macroinvertebrados bentdnicos sdo considerados bons indicadores
da qualidade de agua, uma vez que por esse ciclo de vida curto acabam
expressando, de uma forma mais rapida, as modificacdes ocorridas no
ambiente por intermédio da mudanca na estrutura das populacdes e
comunidades (ROSEMBERG; RESH, 1993; TUNDISI, 2003). Esses autores
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ainda destacam outro ponto no uso de macroinvertebrados benténicos para o
biomonitoramento: o fato de essa comunidade ser composta por grande
diversidade bioldgica resulta numa maior variabilidade de respostas frente aos
diferentes tipos de impactos ambientais.

Segundo Ferraz (2008), os macroinvertebrados bentbnicos se
caracterizam por habitar o sedimento dos corpos hidricos, tanto continentais
guanto oceanicos. Dentre os continentais, predominam as larvas de insetos
anelideos, gastropodes e crustaceos, todos esses com tamanho de corpo
maior que 0,5 mm. S&o bioindicadores de qualidade da agua e podem ser
classificados em organismos sensiveis ou intolerantes, organismos tolerantes e
organismos resistentes (GOULART; CALLISTO, 2003) (Figura 6).

(_ sensivers ) ( TOLERANTES )

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
= ecossistemas com condicdo = ecossistemas com condicdes de = ecossistemas com condigbes de
minima de perturbagao; moderada perturbacgéo; alta perturbagao;
* gguas limpidas e bem = sofrem distirbios de atividades » além dos disturbios sofridos
oxigenadas; humanas, como a remocgéo de citados nos tolerantes, esses
» diferentes héabitats disponiveis, matas ciliares, assoreamento e & organismos resistem ao despejo
como pedras, cascalhos, homogeneizagéo do leito de rio. de esgoto doméstico, lixo,
troncos, banco de folhas, plantas agrotoxicos, pesticidas, rejeitos
aquaticas, etc. [ HETEROPTERA I industriais, etc.
| EPHEMEROPTERA | | MEGALOPTERA

| pLecopTERA | | coLeoptera |

GRUPOS
GRUPOS
GRUPOS

| TRICHOPTERA | | oponaa |

Figura 6. Sintese das principais caracteristicas dos grupos de bioindicadores

bentdnicos de qualidade de agua Fonte: adaptado de Franca; Calisto (2019).

Os organismos sensiveis ou intolerantes vivem no fundo dos rios,
debaixo de pedras, em aguas limpas e com muito oxigénio: por serem mais
sensiveis aos altos teores de contaminantes, retornam a informacdo de que
determinado ambiente aquatico estd em boas condicbes ambientais. Ja os
organismos tolerantes vivem, preferencialmente, em aguas limpas, mas podem
tolerar o inicio do processo de poluicdo. No entanto, os organismos tolerantes,

gue vivem no fundo dos rios, enterrados na areia ou lama, desde aguas limpas
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até as sujas e sem oxigénio, podem sobreviver em locais muito poluidos, e por
isso indicam que o ambiente em questdo esta ambientalmente degradado
(FRANCA et al., 2008).

A importancia da fauna bentbnica para a estabilidade de seu habitat &
reconhecida na literatura. Desempenham importantes funcdes na dinamica dos
ecossistemas aquaticos e fornece bens e servicos ecossistémicos essenciais.
Esses organismos participam do processo de decomposicdo de microalgas,
mineralizacdo da matéria organica e no fluxo marinho de compostos quimicos.
Por responderem de forma previsivel aos disturbios naturais e antropogénicos,
0S organismos bentbnicos sdo amplamente utilizados como indicadores
ambientais (VAN LOON et al.,, 2015). Portanto, torna-se uma ferramenta
fundamental para o diagndstico ambiental: deve-se conhecer o estado do
ecossistema para definir planos de manejo e acdes prioritarias.

As informagOes sobre a diversidade e comportamento desses
organismos mostram de que forma sao explorados 0s recursos, Como espaco e
alimento. Considerando que o0s organismos bentdnicos sdo naturalmente
abundantes, tém locomocdo limitada, sdo residentes ao longo do ano,
compdem Varios niveis troficos e respondem de formas diferentes ao estresse,
a andlise da estrutura é considerada um indicador mais sensivel na avaliacdo
de impactos ambientais do que as variaveis de qualidade da agua (CAVALLI,
2015).

A composicdo, variabilidade espacial e diversidade de espécies da
comunidade bentbnica sdo particularmente importantes no que remete aos
processos de troca de energia, devido a sua posicdo intermediaria entre os
componentes de agua e sedimento. Além disso, a fauna bentbnica representa
a principal ligacdo entre os organismos consumidores primarios e secundarios
presentes nos corpos de agua (LOHRER et al., 2004; TUNDISI; TUNDISI,
2010).

Segundo Callisto et al. (2005), os zoobentos sdo essenciais para a
estabilidade ecolbgica. Realizam a transferéncia da energia obtida, por meio da
matéria organica no sedimento, para 0s animais que os tem como fonte de
alimento nos ecossistemas aquaticos, tais como: peixes, anfibios e aves.
Segundo esses mesmos autores, o “Programa de Biomonitoramento

Ambiental” pode ser definido como:
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O que integra medicdes fisicas, quimicas e bioldgicas,
permitindo a  caracterizacdo fisico-quimica  dos
ecossistemas aquaticos de uma bacia hidrografica e o
estudo da ecologia dos organismos bioindicadores de
gualidade da agua. O uso desses organismos como
bioindicadores € baseado em um principio simples:
submetidos a condi¢cbes adversas, 0S organismos se
adaptam ou morrem. Portanto, 0s organismos que vivem
em um dado ecossistema estdo adaptados as suas
condi¢cdes ambientais e, por isso, devem refletir o nivel de
preservacdo das condicbes naturais ou as alteracOes
provocadas pela emissdo de poluentes ambientais
(CALLISTO et al., 2005).

4.1. Vegetacéao riparia e importancia ambiental

Conforme o Novo Cédigo Florestal (BRASIL, 2012), as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) sdo areas de protecdo obrigatorias, que
correspondem a topos de morro, as faixas marginais de qualquer curso d"agua,
ao redor de lagos e lagoas naturais e entorno das nascentes e olhos d"agua
perenes, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, o0 ambiente
e a sua biodiversidade, proteger os solos, contribuindo para o equilibrio
geoldgico e hidrologico e garantir o bem-estar humano (Figura 7).

A vegetacao riparia exerce forte influéncia sobre o fluxo de matéria
organica nos corpos hidricos, afetando a estrutura e composicdo da
comunidade faunistica (VANNOTE et al., 1980; SOUZA, 2015).

Nos trechos de vegetacdo riparia densa, o sombreamento da agua
dificulta a entrada de luz, fazendo que o principal aporte de matéria organica
seja aléctone; ou seja, oriundo da matéria externa, como degradacédo de folhas
e restos vegetais: configuram-se o principal recurso energético para as
comunidades aquaticas nesses sistemas. Nos lugares onde essa vegetacao
ndo é tdo densa, a luminosidade intensa favorece a producdo primaria -
automaticamente o aporte autéctone de materia (VANNOTE et al., 1980;
TOWNSEND et al., 2010; LISBOA, 2012; SOUZA, 2015; 2021).
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Topos de morros, montes,
montanhas e serras

Encostas

Regites com
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supernor a 45°

Nascentes
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minimo de 50 metros

ao redor de nascentes

Mata Ciliar
Faixa de vegetagao em torno do
cursc d'agua, variando de 30 a
500 metros em cada margem

Figura 7. Representacdo das Areas de Preservacdo Permanente. Fonte:
ECOBRASIL (2020).

A remocdo da vegetacdo riparia causada pela intensa alteracdo do
ambiente interfere na fonte de recurso para o ecossistema aquatico, afetando
0s niveis troficos e consequentemente a estrutura das comunidades de
macroinvertebrados (BARRELLA et al., 2000). De acordo com Ono (2011), uma
relacdo forte entre cursos d’agua com a retirada da mata riparia e algumas
caracteristicas do habitat relacionadas com perda de qualidade ambiental,
como menor entrada de material aléctone e maior de substrato fino pode ser
observada. Além disso, quando essas caracteristicas estdo associadas a
presenca de maior quantidade de vegetacdo nas margens, a correlacédo se da
por conta de uma maior abundancia de coletores, filtradores e predadores nos
riachos com mata riparia alterados.

A vegetacdo ciliar proporciona a estabilidade do solo e controle de
processos erosivos e desempenham o papel de filtros, retendo a chegada de
nutrientes, agrotoxicos, poluentes e sedimentos que seriam levados para 0s

cursos de agua, dificultando os impactos dos processos de alteracfes fisicas,
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guimicas, biolégicas (VILELA, 2006; NEVES et al., 2014), contribuindo, assim,

para conservar as redes de drenagem (Figura 8).

Precipitaclio ..~ Evapotranspiracho
B e Infludncias das matas ripdrias > \ ™ t ‘

) ."‘ c \ Ve ) ', A
S L - Morfologia do canal GERN ’ /e )
| N~y

\ W Ralzes e , ) A { L = A
/) ___Residuos vegetais folhedo \ / k )

AN = {1

Estabilizagio & ~
das margens \

Depomo

Transporie do
folhas e MPO

<
/{
- ..//

e

\
|
|

N
\
| l'

Nivel frodtico

Zona ripania Zona riparia

Figura 8. Principais processos dependentes de florestas riparias Fonte:
Adaptado de Tundisi; Tundisi (2010).

Héa de se considerar qgue um ecossistema é uma unidade complexa com
variedades e variacbes de formas de vida, populacbes e caracteristicas;
contudo, sofre mudancas temporais, ndo sendo estatico e podendo, inclusive,
alterar a composicao de sua biodiversidade. O uso e ocupacao do solo, seja
em areas rurais ou em areas urbanas, ao longo do tempo tem impactado
profundamente a rede de drenagem: a protecdo das APPs é um dos objetivos
da legislacdo ambiental (PEREIRA et al., 2011; SOUZA, 2015; 2021).

E fundamental a sua conservacdo porque a producido primaria esta
intimamente ligada a biodiversidade, ao fluxo de energia, ao balanco hidrico e a
reciclagem dos elementos minerais (SOUZA, 2008; 2021). De acordo com
ALTIERI (1999), a biodiversidade se refere as espécies de plantas, animais e
microrganismos existentes que interagem dentro de um ecossistema. Em um
agroecossistema, a manutencdo da biodiversidade natural ou o0 seu
incremento, auxilia na preservagdo do banco de germoplasma de espécies

nativas, na reciclagem de nutrientes, no controle do microclima local, na
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regulacédo de processos hidrologicos, no equilibrio entre organismos desejaveis
e indesejaveis, entre outros fatores.

A retirada deste tipo de vegetacdo e sua substituicdo por atividades
agropecuarias, tais como as pastagens e a expansao urbana, tém causado
distarbios na qualidade da &gua e distribuicdo hidrica (DAVIDE et al., 2002;
PINTO, 2003; GROSSI, 2006; SOUZA, 2015; 2018; 2021), fazendo-se
necessarios ajustes no planejamento e na gestdo desses recursos (IOST,
2008).

Para Tundisi (2003), as solucbes ndo podem ser desprovidas de
embasamento técnico e capacidade real de solucdo de problemas,
desenvolvendo-se parcerias. Para esse mesmo autor, na recente énfase de
gestdo de recursos hidricos, a bacia hidrografica como conceito de estudo e
gerenciamento, pode prover esta melhor integracdo entre ecologia profissional
e ativismo ambiental, cujo distanciamento vem trazendo problemas e atraso
nas decisoes.

O conceito de bacia hidrografica aplicada ao gerenciamento de recursos
hidricos, “estende as barreiras politicas tradicionais (municipios, estados,
paises) para uma unidade fisica de gerenciamento e planejamento e
desenvolvimento econdmico e social” (SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002). O fato
€ gue a falta do pensamento sistémico e da visdo holistica na gestdo de
recursos hidricos, associados a incapacidade de incorporarem e, ou,
adaptarem o0 projeto aos processos econdmicos e sociais, atrasa o0
planejamento e interferem em politicas publicas competentes e saudaveis
(SOUZA, 2015).

Para TUNDISI (2002), o gerenciamento adequado da bacia hidrogréafica
é fundamental, exigindo que ocorra a integracdo entre o setor privado e
usuarios, universidade e setor publico. Para Souza (2021), o uso de praticas
conservacionistas agroecolégicas € fundamental para a manutencdo da

produtividade e sustentabilidade dos agroecossistemas.

4.2. Praticas conservacionistas agroecolégicas e a comunidade bentbnica
O desmatamento, principalmente das matas ciliares, a erosao, o
esgotamento dos solos e a contaminagdo do solo e corpos d’agua por

agroquimicos e fertilizantes sdo impactos ambientais que refletem diretamente
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na contaminacdo de aguas subterraneas e aquiferos, e nas aguas superficiais.
A perda da biodiversidade aquética também é consideravel quando os
efluentes das areas agricolas atingem o leito dos rios ou quando suas margens
sao alteradas para pasto ou mesmo para a implantacéo dos cultivos (SILVEIRA
et al., 2006; SOUZA, 2015; 2018; 2021).

Os beneficios de um adequado manejo do solo, associado a
manutencdo da mata ciliar, sédo incontestaveis. O uso da adubacéo verde, do
plantio direto e de um sistema de terracos em nivel na area agricultavel ou de
pastagens, por exemplo, proporciona a contencado e infiltracdo da agua da
chuva, evita o arraste de sedimentos e nutrientes para os corpos hidricos,
conservando a biodiversidade e a qualidade dos recursos hidricos. Dessa
forma, os parametros fisico-quimicos de qualidade da agua podem se
encontrar em patamares de conservagdo ambiental adequados, tornando o
ambiente aquatico propicio para a presenca de organismos sensiveis
(QUEIROZ et al., 2010; SOUZA, 2015; 2018; 2021)

Silveira et al. (2006) afirmam que a auséncia de praticas
conservacionistas do solo exerce influéncia direta sobre a turbidez, impactando
a qualidade da agua e a biodiversidade da comunidade bentdnica. Concluem
gue durante algumas coletas realizadas nos meses mais chuvosos, a descarga
de silte e argila em decorréncia do escoamento superficial (ES) sdo mais
intensas. Causam grandes acumulos desse material sobre a superficie do
sedimento de fundo dos rios onde sé&o encontrados 0s organismos bentdnicos.
Esse acumulo de sedimentos sobre o habitat natural dos organismos
bentdnicos provoca a reducéo do indice bidtico.

Os prejuizos sociais e ambientais decorrentes da erosao sédo elevados.
Podem reduzir a capacidade produtiva dos solos e, consequentemente, causar
0 aumento nos custos de producdo e a reducdo da rentabilidade dos
produtores rurais. Pode ainda diminuir a area de exploracdo agricola, bem
como interferir na qualidade das vias de deslocamento, impossibilitando, em
alguns casos, 0 acesso de moradores de areas rurais a educacdo e saude
(ZONTA et al., 2012).

De acordo com Souza et al. (2010; 2011; 2012; 2013; 2014), os
principais fatores que interferem no processo erosivo sdo: a precipitacao, o tipo

de solo, a declividade e o comprimento da encosta, a cobertura vegetal e as
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praticas de manejo, sendo que os dois ultimos sdo fatores controlaveis com
técnicas de manejo conservacionista de solo e agua.

Segundo esses mesmos autores, a cobertura vegetal oferece ao solo
protecdo ao impacto direto das gotas da chuva, reduz a velocidade do
escoamento superficial e aumenta a resisténcia a tensdo de cisalhamento
associado ao escoamento. Com isso, atua como elemento dissipador de
energia, favorecendo o controle do processo erosivo.

A auséncia de praticas de manejo agroecolégicas e conservacionistas
pode acelerar o processo erosivo. Praticas que favorecem a acdo dos fatores
erosivos sao aquelas que expdem os solos ao impacto direto das precipitagcoes.
Derrubadas de florestas, queimadas e praticas que alteram a estrutura dos
solos, como a compactacdo decorrente da mecanizacdo excessiva, atuam
como agravantes. Por outro lado, praticas que se baseiam na manutencao da
cobertura vegetal, como o plantio direto e o uso de cobertura morta, e tantas
outras que visam a melhorias das condi¢des de fertilidade e da estrutura do
solo, como a adubacdo e a calagem, reduzem a acdo do processo erosivo
(SOUZA, 2018).

Merecem destaque as praticas de carater mecanico: utilizam estruturas
artificiais para a interceptacao e conducéo do escoamento superficial, como o
terraceamento e as barraginhas.

Como resultado do bom manejo dos solos, a elevada biodiversidade do
solo e da agua: os macroinvertebrados benténicos, que podem ser utilizados
como bioindicadores de qualidade da agua por conta de suas caracteristicas

populacionais e comportamentais, tém a sua populacdo beneficiada.

5. Consideragdes finais

A exploracdo dos recursos naturais pela espécie Homo sapiens é
historicamente marcada por excessos, promovendo desequilibrios que atingem
a dindmica dos ecossistemas.

A agua € um bem de consumo de direito universal, componente
essencial a vida, utilizada para as mais diversas atividades antrépicas. E a
base para a caracterizacdo e protecdo dos ecossistemas. Contudo, 0 uso

multiplo das aguas e a degradagdo dos recursos hidricos tém diminuido



295

consideravelmente a sua qualidade e disponibilidade, gerando desafios para se
lidar com a escassez em muitas regiées do mundo.

A vegetacao ciliar € importante no equilibrio dos ciclos hidrologicos e sua
degradacdo afeta diretamente a qualidade da &agua e o0s ecossistemas
aguaticos.

Os macroinvertebrados bentdnicos se apresentam como uma importante
ferramenta de monitoramento e gestdo dos recursos hidricos: podem indicar o
estado da qualidade da agua, bem como podem apresentar uma ampla
contextualizacdo dos ecossistemas aquaticos, refletindo o seu estado de
conservagao.

O uso de praticas agroecologicas conservacionistas podera resultar em
menores perdas de solo no ambiente produtivo por eroséao e, portanto, menor
carreamento de material solido para os cursos hidricos. Dar-se-a a mitigacéo
dos impactos ambientais, principalmente sobre a qualidade da agua, refletindo
positivamente sobre a presenca e diversidade dos organismos aquéticos, como

a fauna bentbnica bioindicadora.
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