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Resumo - Riachos sdo sistemas aquaticos 16ticos que perfazem até 70% das redes de drenagem, mas
sao negligenciados e frequentemente desviados, poluidos e canalizados frente as necessidades de
crescimento e ocupagdo da terra por atividades antropicas. Por conseguinte, o objetivo da presente
pesquisa buscou delinear uma proposta de plano amostral para compreender os efeitos do uso da
terra sobre as comunidades aquaticas, abarcando como estudo de caso a bacia hidrografica do rio
Itajai-mirim (SC). Para tanto foram realizadas uma revisao bibliografica, utilizando as palavras-chave
com destaque aos principais pardmetros de analise de paisagem e sua influéncia sobre a comunidade
de invertebrados; e, aplica¢ao pratica de escolha de parametros de paisagem mais adequados para
escolha de riachos. Foram retidos para extra¢ao das métricas de analise de paisagem, 33 artigos em
duas bases de dados. Atendendo aos critérios estabelecidos foram selecionadas 21 sub-bacias, das
quais determinaram-se 12 prediletas, apos atividade de campo. Salienta-se que elencar critérios
para compreender a influéncia do solo sobre as comunidades aquaticas, associando métricas de
geoprocessamento e atividade de campo para posterior validagdo em unidade de referéncia, sao
doravante contributivas na composi¢ao de um delineamento amostral eficiente, eficaz e de possivel

replica¢ao para demais areas investigadas.

Palavras-chave: Cursos hidricos. Macroinvertebrados bentonicos. Métricas de paisagem. Uso e

ocupacao do solo.

Stream ecology: designing sample plans to understand the effects of land use on
aquatic communities

Abstract - Streams are lotic aquatic systems that make up to 70% of drainage networks, but they are
neglected and often diverted, polluted and channeled due to the needs of growth and land occupation

by human activities. Therefore, the objective of the present research sought to outline a proposal for a
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sampling plan to understand the effects of land use on aquatic communities, covering the Itajai-mirim
river basin (SC) as a case study. The methodology consisted of two steps: literature review, investigation
of landscape analysis parameters and their influence on the invertebrate community; and, in the case
study, criteria were selected for the sampling design of streams, based on geoprocessing tools and
subsequent field activity. As a result of the first stage, 33 articles in two databases were retained for
the extraction of landscape analysis metrics. Meeting the established, 21 sub-basins were selected,
of which 12 favorites were determined, after field activity. It should be noted that listing criteria to
understand the influence of soil on aquatic communities, associating geoprocessing metrics and field
activity for later validation in a reference unit, are henceforth contributors to the composition of an

efficient and effective sample design and of possible replication for other investigated areas.
Keywords: Water courses. Benthic macroinvertebrates. Landscape metrics. Land use and occupation.

Ecologia de riachuelos: esbozar planes de muestreo para comprender los efectos del
uso de la tierra en las comunidades acuaticas

Resumen - Los riachuelos son sistemas acuaticos 16ticos que conforman hasta el 70% de las redes de
drenaje, pero son descuidados y muchas veces desviados, contaminados y encauzados debido a las
necesidades de crecimiento y ocupacién del suelo por las actividades humanas. Por lo tanto, el objetivo
de la presente investigacion busco esbozar una propuesta de plan de muestreo para comprender los
efectos del uso del suelo en las comunidades acuaticas, abarcando la cuenca del rio Itajai-mirim (SC)
como estudio de caso. Para ello se realizé una revision bibliografica, utilizando las palabras clave
con énfasis en los principales parametros de andlisis del paisaje y su influencia en la comunidad de
invertebrados; y, aplicacion practica de eleccion de los pardmetros paisajisticos mas adecuados para
la eleccion de arroyos. Para la extraccion de métricas de analisis de paisaje, se retuvieron 33 articulos
en dos bases de datos. Cumpliendo los criterios establecidos, se seleccionaron 21 subcuencas, de las
cuales se determinaron 12 favoritas, luego de la actividad de campo. Cabe sefialar que el listado de
criterios para entender la influencia del suelo en las comunidades acuaticas, asociando métricas de
geoprocesamiento y actividad de campo para su posterior validacién en una unidad de referencia,
son en lo sucesivo contribuyentes a la composicion de un disefio muestral eficiente y efectivo y de

posible replicacion para otros areas investigadas.

Palabra clave: Cursos de agua. Macroinvertebrados bentonicos. Métricas del paisaje. Uso y ocupacion
del suelo.
Introdu¢ao

Riachos sao sistemas aquaticos 1dticos, de pequeno porte, e que realizam trocas constantes com
o ambiente adjacente (Vannote et al. 1980; Jankowski et al. 2021). Sdo sistemas que apresentam
elevada heterogeneidade interna e podem variar consideravelmente, mesmo dentro de uma mesma
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bacia hidrografica, em razao da disposicao de cachoeiras, meandros, formacao natural de clareiras
e aporte de matéria organica e inorganica do ambiente externo (Raitif et al. 2018). A interface com
0 ecossistema terrestre (vegetagdo riparia), proporciona a entrada de matéria orgéanica (p.ex.: frutos,
folhas e galhos) para o ambiente aquatico, onde é processada e decomposta, provendo energia e
matéria para as cadeias alimentares locais (Lafage et al. 2019). A produ¢ao de biomassa e a liberagao de
nutrientes mineralizados, por sua vez, subsidiam as cadeias alimentares ao longo da rede de drenagem
e para a zona hiporreica (Tewari et al. 2022). Essa dindmica de trocas com a paisagem subsidia o
funcionamento ecossistémico em riachos, proporcionando habitats adequados para a conserva¢ao da
biodiversidade aquatica e de outros organismos que dependem direta ou indiretamente dos riachos
para sua sobrevivéncia (p.ex.: aves que predam peixes) (Fierro et al. 2015).

Riachos podem perfazer até 70% das redes de drenagem (Colvin et al. 2019), no entanto, em razao de
seu pequeno porte, sdo negligenciados e frequentemente desviados, poluidos, canalizados e até mesmo
soterrados frente as necessidades de crescimento e ocupagdo da paisagem por atividades antrépicas (Gouveia
e Selva 2021). A remogao de vegetagao nativa para dar espago a agricultura, pastagens e urbanizagao promove
a fragilizacdo do solo, erosao e assoreamento dos riachos (Fugere et al. 2016). A lixivia¢ao de fertilizantes,
de nutrientes do metabolismo de animais cultivados e de esgotos domésticos nao tratados favorece o
crescimento de algas, promovendo a eutrofizagdo (Dodds e Smith 2016). A entrada de agrotdxicos e de
efluentes industriais impde restricdes a sobrevivéncia de espécies mais frageis, intoxicando os organismos
vivos e provocando a bioacumula¢do de compostos toxicos ao longo das cadeias alimentares (Yadamsuren
et al. 2020). Em ambientes urbanizados, o aumento da area impermeével na bacia impde aumento do
escoamento superficial e promove picos de vazao nos riachos que deslocam organismos e recursos para fora
dos riachos (Matomela et al. 2021). Tais alteragdes reduzem a heterogeneidade ambiental local, reduzem
a biodiversidade e alteram sobremaneira o equilibrio e funcionamento de riachos e da biodiversidade que
depende destes ecossistemas (Scotti et al. 2020).

Dentre as comunidades biologicas que habitam riachos, destaca-se os macroinvertebrados
bentonicos, que detém altissima diversidade taxonomica, funcional e filogenética (Yadamsuren et
al. 2020). Invertebrados bentonicos regulam a produ¢ao primaria através do consumo de algas e,
promovem a filtragem de nutrientes solubilizados na d4gua, fragmentam e processam matéria organica
advinda da vegetacdo riparia (Silva-Araujo et al. 2020) e, através da produgdo de biomassa, subsidiam
as cadeias alimentares aquaticas (O’Mara et al. 2022). No entanto, a estrutura das comunidades de
invertebrados bentdnicos varia entre riachos e ao longo do gradiente longitudinal dos riachos até
alcangarem os rios de maior porte, em func¢do da disponibilidade de habitats e recursos alimentares
(Baumgartner e Robinson 2017). As alteragdes antrdpicas adicionam mais um fator de variagao
ambiental que interfere na sobrevivéncia e manutengdo da biodiversidade deste grupo (Yadamsuren
et al. 2020).

A heterogeneidade ambiental de riachos impde dificuldades em estudar e entender padroes de
respostas das assembleias de invertebrados bentonicos frente as alteracdes de uso da terra. Neste
contexto, buscou-se (i) elencar quais os principais parametros de paisagem sao utilizados na literatura,
e como influenciam as respostas de invertebrados bentdnicos em riachos, e (ii) aplicar os critérios de
paisagem mais adequados para escolha de unidades amostrais (riachos) em uma bacia hidrografica
do sul do Brasil.
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Material e métodos
Parametros da paisagem que influenciam os invertebrados bentonicos em riachos

Com o objetivo de sumarizar a importancia e aplicabilidade de critérios de paisagem para pautar
a escolha de unidades amostrais foi realizada uma revisao de literatura, conduzida através da busca
por artigos cientificos de janeiro de 2011 a dezembro de 2021. A delimitagao deste periodo é pautada
na compreensao de que os avangos do uso de métricas e parametros que descrevem a paisagem
ecolédgica terem sido maior nas ultimas décadas. Para a busca foram utilizadas as bases de dados Web
of Science e Scopus, com a combinacgao das seguintes palavras-chave, em inglés: “Land use”, “Aquatic
Invertebrate” e “Stream”, para os campos titulo e resumos.

A escolha dos artigos obedeceu aos seguintes critérios de inclusao: artigos publicados entre os anos
2011 a 2021, que descrevessem claramente os pardmetros de paisagem utilizados, bem como a expectativa
de influéncia sobre as comunidades de invertebrados, e disponibilizados na integra de forma gratuita.

Como escolher unidades amostrais para estudos em riachos, um estudo de caso

Considerando o objetivo de compreender os efeitos que o uso da terra (p. ex.: floresta, agricultura
e urbano) exerce sobre a estrutura de comunidade (p. ex.: diversidade e abundancia) de invertebrados
bentdnicos, torna-se necessaria a selecao de riachos representativos de seus respectivos usos. A
aplicagdo do método, apds a compreensao da aplicabilidade de critérios de paisagem, foi realizada na
bacia hidrografica do rio Itajai-mirim, Santa Catarina. Esta, pertence a bacia hidrografica do rio Itajai
e aporta hidricamente em seu territério nove municipios. Concomitantemente aos demais cursos
hidricos, o rio Itajai-mirim também é acometido com diferentes demandas hidricas influenciadas pela
antropiza¢ao que acabam por comprometer a ecologia de seus riachos (Figura 1) (Plano de Recursos
Hidricos da Bacia do Itajai, 2010).

Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Itajai-mirim, Santa Catarina.
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Os riachos que integram a bacia hidrogréfica do rio Itajai-mirim drenam por regides e sub-bacias
com tipos de uso da terra distintos. Nas regides mais baixas e mais proximas ao rio, destacam-se os usos
urbanos, cultivo de arroz e pastagens. Nas dreas mais ingremes, onde ha predominancia de morros,
ainda prevalece a floresta preservada (primaria e secundaria). A regido encontra-se nos dominios da
Mata Atléntica (Ab’Saber 2012), com clima do tipo temperado imido com verao quente, sem estagdo
seco (Cfa) na classificagdo de Koppen-Geiger. A precipitacdo anual varia de 1.600 mm a 1.800 mm,
com chuvas mais intensas no verdo (Wolf 2021) com ocorréncias historicas de enchentes nas areas
mais proximas as cidades (Homechin e Beaumord 2007). Portanto, os riachos de cada grupo (unidades
amostrais) precisam ser mais parecidos entre si, definindo-se assim, seis critérios para a sele¢ao neste
estudo de caso (Finlay 2011; Schmera et al. 2012; Yoshimura 2012; Salvarrey et al. 2014; Fugere et
al. 2016; Hunt et al. 2017; Jonsson et al. 2017; Raitif et al. 2018; Burdon et al. 2019; Scotti et al. 2020;
Matomela et al. 2021) (Figura 2).

Figura 2. Critérios utilizados para selecao de riachos considerando os efeitos que o uso da terra pode ter
sobre as comunidades aquaticas.

O primeiro critério diz respeito a ordem do riacho. De acordo com a Teoria do Continuo Fluvial
(Vannote et al. 1980), riachos de 1 e 22 ordem representam o inicio das drenagens, com canais mais
rasos e estreitos, e naturalmente sombreados pela vegetacao riparia. Nestes ecossistemas, onde ha
grande entrada de material aldctone (p.ex.: folhas, galhos, frutos e insetos), ha também grande atuagao
dos invertebrados bentdnicos, que contribuem com a quebra da matéria orgénica e disponibilizacao
de nutrientes para a rede de drenagem. Portanto, limitar a escolha desses ecossistemas permite
uma compara¢do mais adequada entre unidades amostrais, uma vez que se espera que possuam
comunidades de invertebrados mais similares entre si.
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O segundo e terceiros critérios consideram a area da bacia e a extensdo dos riachos. Bacia
maiores e riachos mais extensos tendem a receber maior escoamento superficial e maior area de
influéncia do uso da terra sobre o sistema aquatico. No caso da bacia do rio Itajai-mirim, existem
riachos de 12 e 2® ordem com dreas de bacia variando de 0,3 - 3,77 km? e extensdo de 1,5 - 3.350
metros, muito distintos entre si, o que justifica o cuidado em selecionar unidades amostrais de area de
drenagem e extensao mais similares dentro do mesmo tratamento (Salvarrey et al. 2014; Baumgartner
e Robinson 2017).

O quarto critério compreende a altitude, tendo em vista que as diferenciagdes deste na bacia
hidrografica podem atuar como barreira natural, sendo impeditivo na mobilidade das comunidades
aquaticas, tendendo assim, a diminui¢ao gradual da riqueza de espécies com o aumento da altitude
do local do riacho.

Uma caracteristica peculiar dessa bacia, sdo as cheias frequentes, que em ambientes mais
urbanizados acabam provocando inundagdes. O pico de vazdo e homogeneizagao do ambiente durante
ainundagao tende a reduzir a heterogeneidade do habitat, e carrear organismos rio abaixo, incorrendo
em alteragdes do funcionamento dos riachos em curto e médio prazo, e podendo causar alteragoes
das respostas biologicas dentro dos grupos de uso da terra. Portanto, o quinto critério buscou avaliar
o indice de compacidade (Kc) ou indice de Gravélius (1914), escolhendo riachos com indices baixos
ou médios.

Por fim, o sexto critério diz respeito a propor¢ao de uso da terra, nas categorias: area verde, area
rural e drea urbanizada, em cada uma das bacias hidrograficas dos riachos selecionados. Para que
sejam representativos de cada uso, os riachos devem apresentar > 50% de predominio do uso que
representam.

Para quantificar a obtenc¢ao dos critérios, foi utilizado ferramentas de geoprocessamento através
do software Arcgis 10.8 (Licenga obtida pela Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI), com imagem
base do Google Earth Pro, datado em 20/03/2020. Os arquivos vetoriais do rio Itajai-mirim e da bacia
hidrografica do rio Itajai-mirim, foram obtidos do Comité de Bacias Hidrogréficos do Rio Itajai (SDE
2022).Ja, para a delimitacao das sub-bacias hidrograficas, foi utilizado um Modelo Digital de Elevacao,
sensor ALOS-PALSAR, com resolugao de 12,5 metros.

Delimitou-se um ponto de exultdrio, onde foi realizada a delimita¢ao da bacia hidrografica para
calcular as areas de cada sub-bacia hidrografica de interesse. Ap6s a delimitac¢ao da area das sub-bacias
foi efetuada a ordenacdo da rede de fluxo, estabelecendo como critério a hierarquia de classificagdo
pelo método proposto por Strahler (1957), em riachos de primeira e segunda ordem.

Sequencialmente delimitou-se os pardmetros de extensdo do riacho e altitude, para finalmente
classificar o uso da terra das sub-bacias. Foram fixados trés tratamentos com base no uso da terra
das sub-bacias referidas: (C1) area verde- mata ciliar, area florestal e campestre, remanescentes de
floresta; (C2) area urbanizada- area asfaltada, residencial e industrial; e (C3) area rural- pastagens,
culturas temporarias e permanentes, silvicultura e construgoes dentro das propriedades; conforme
manual técnico do uso da terra do IBGE (IBGE 2013).

O indice de compacidade (Kc) foi calculado com base na equagao:

P
Kc =028 —
VA
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Onde, Kc = indice de compacidade, P = perimetro da bacia e A = area da bacia. Bacias hidrograficas
com 1,00 < Kc < 1,25 apresentam alta propensao a grandes enchentes; bacias com 1,25 < Kc < 1,50
apresentam tendéncias médias a grandes enchentes, enquanto Kc > 1,50 ocorre em bacias nao sujeitas
a grandes enchentes (Benyahia e Dridi 2017).

Concluida a obtenc¢ao de dados através do geoprocessamento, a selecdo dos riachos foi realizada
seguindo a ordem dos critérios para o mesmo tratamento: (i) hierarquia do riacho, (ii) drea da bacia,
(iii) extensdo do riacho; (iv) altitude; (v) indice de compacidade e (vi) propor¢ao de usos do solo (area
verde, rural e urbanizada) (Tabela 1).

Tabela 1. Critérios para sele¢do de riachos.

Critério Amplitude de variagao

. : . 12 e 22 ordem
Hierarquia do riacho

Area verde — Minimo: 2,01 km% Méximo: 2,76 km?
Area rural - Minimo: 0,79 km% Mdaximo: 1,57 km?

Area da bacia Area urbanizada - Minimo: 0,30 km? Méximo: 1,92 km?

Area verde - 1,68 a 3,35 km
Extensdo do riacho Arearural - 1,77 a 2,73 km
Area urbanizada - 1,50 a 2,80 km

Area verde — Minimo: 1.386,0 m; Maximo: 2.331,30 m
Altitude Area rural - Minimo: 1.526,78 m; Méximo: 2.326,42 m
Area urbanizada — Minimo: 1.500,81 m; Maximo: 2.123,81 m

1,25 - 1,50: Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes

Indice de compacidade Maior que 1,50: Bacia ndo sujeita a grandes enchentes

Area verde — 72% a 100%
Uso do solo Area rural - 35% a 71%
Area urbanizada - 38% a 56%

Com o objetivo de selecionar 12 riachos (unidades amostrais) para compor o estudo, em que
quatro riachos representassem a drenagem em cada uma das trés categorias de uso da terra, foram
definidos 21 riachos potenciais para serem visitados em campo. Os riachos foram ranqueados em
ordem de prioridade (prioritarios e secundérios), respeitando uma amplitude maxima de variac¢ao
de cada critério de selecao. Essa etapa foi realizada pois, embora os riachos mais parecidos entre si
sejam os ideais, nem sempre ¢ possivel acessa-los em campo. Ha restri¢oes logisticas e fisicas de acesso,
tais como cercas, porteiras de propriedades privadas, margens de acesso excessivamente ingremes e
presenca de animais, que ndo podem ser avaliadas através das imagens de satélite.
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Resultados

Parametros da paisagem que influenciam os invertebrados bentonicos

A influéncia da paisagem sobre a comunidade de invertebrados aquaticos em riachos pode ser

compreendida sob diversas formas, que devem ser utilizadas de maneira complementar. Esta revisao

bibliografica contou com a analise de 33 artigos cientificos. Variagdes de area preservadas as margens

dos riachos aliada a caracteristicas topograficas e de uso antropogénico atuam de maneira sinérgica

sobre os ecossistemas e sobre as comunidades aquaticas (Quadro 1).

Quadro 1. Influéncia dos pardmetros de paisagem sobre a comunidade de invertebrados aquaticos.

Parametro de Paisagem

Influéncia sobre a comunidade de invertebrados aquaticos em riachos

Buffer (10 - 30 metros)

Valle et al. (2013); Yadamsuren et al. (2020) e Silva-Araujo et al. (2020),
sinalizam que a faixa de mata ciliar preservada presente as margens dos riachos
necessitam de extensao superior a 30 metros para expressarem maior riqueza
da comunidade de macroinvertebrados.

Buffer (30 - 150 metros)

Valle etal. (2013) e Lafage et al. (2019), apontaram que faixas riparias superiores
a 60 metros de largura nas margens do riacho podem contribuir para aumentar
a diversidade de macroinvertebrados.

Buffer (200 - 500 metros)

O’Mara et al. (2022), demonstrou que a diversidade de invertebrados foi mais
representativa em largura da floresta entre 100 a 300 metros em detrimento a
buffer de metragem inferior.

Finlay (2011); Herringshaw et al. (2011) e Scotti et al. (2020), mostraram que
a abundéancia e a diversidade de invertebrados, incluindo variaveis usadas
para avaliar a condi¢ao ecoldgica podem gerar impactos negativos sobre as
comunidades aquaticas, mesmo sendo o uso do solo urbano de baixa intensidade.

Fugere et al. (2016); Hunt et al. (2017); Raitif et al. (2018); Burdon et al.
(2019) e Matomela et al. (2021), afirmaram que a propor¢ao de terras agricolas
em uma bacia hidrografica esta frequentemente associada a diminui¢ao de
taxons sensiveis a polui¢do por defensivos agricolas, afetado negativamente a
biodiversidade de cérregos e aumentando a domindncia de taxons tolerantes.

Yoshimura (2012); Jonsson et al. (2017) e Silva-Araujo et al. (2020), sugerem
que o uso da terra florestal, impacta a biodiversidade das cabeceiras dos riachos,
indicando que a maior diversidade de macroinvertebrados pode ser encontrada
em bacias contendo uma alta propor¢éo de floresta.

Urbano
Rural
% uso da
terra
Florestado
Vegetacao
Riparia

Hepp et al. (2016); Hunt et al. (2017) e O’Mara et al. (2022), indicaram que a
diversidade de invertebrados é superior com a presen¢a da cobertura de arvores
na zona riparia, sendo a vegetagao ciliar um importante fator ambiental na
composicdo dos invertebrados.

Perimetro: area de
captacao

Yoshimura (2012); Jonsson et al. (2017), inferiram a avaliacao da captagdo
como variavel preditora na escala de alcance explicam uma maior quantidade
das métricas de macroinvertebrados.

40
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Parametro de Paisagem Influéncia sobre a comunidade de invertebrados aquaticos em riachos

Yoshimura (2012); Lafage et al. (2019) e Dusabe et al. (2019), designam que a
proporcao de invertebrados aquéticos varia de acordo com populagido humana
Populagao humana presente na bacia hidrografica. E, estas densamente povoadas ou superpovoadas
revelam uma piora na qualidade de dgua afetando diretamente a diversidade e
riqueza de macroinvertebrados.

Salvarrey et al. (2014) e Jonsson et al. (2017), sinalizam que as diferengas de
altitude nas bacias hidrograficas refletem na diversidade regional aquatica, no
Altitude que diz respeito aos gradientes ambientais da paisagem, como a transi¢ao do
Planalto para a Depressao, pois altera a hidrologia influenciando os taxons que
vivem em diferentes latitudes e elevacdes.

Valle et al. (2013) e Jonsson et al. (2017), demonstraram que a fauna de
macroinvertebrados foi afetada para trechos com florestas em estagio inicial,
sendo a proporcdo de florestas mais jovens uma variavel preditora forte e
relacionada com as medidas de diversidade de macroinvertebrados, enquanto
a floresta antiga (101-300 anos) foi negativamente relacionada tanto a riqueza
quanto diversidade taxonomica.

Altura de vegetacao

Schmera et al. (2012), denotaram que o tamanho da bacia hidrografica influencia
significativamente a riqueza funcional de invertebrados de riachos. Também,
Area de Bacia Finlay (2011) verificou que aumentou produgido anual de macroinvertebrados
com o aumento da disponibilidade de recursos para teias alimentares fluviais
com tamanho de bacia hidrografica.

Para além das influéncias sobrescritas, numericamente os critérios mais representativos na
literatura para estudo de comunidades aqudticas em riachos foram: os usos da terra; composic¢io de
buffer até 50 metros; area da bacia e populagdo humana na mesma. Os demais critérios foram menos
representativos. Cabe ressaltar que, dos 33 artigos analisados os autores elegeram mais de um critério
de estudo.

Como escolher unidades amostrais para estudos em riachos, um estudo de caso

Os riachos selecionados na bacia do rio Itajai-mirim, considerando os seis critérios estabelecidos,
apresentaram variacao de area da bacia, extensdo e altitude, respectivamente: 2,63 + 0,54; 2,78 + 0,51;
1.919 + 321,03, para riachos florestados - 1,2 + 0,32; 2,08 £0,35; 1.945,10 + 284,56, para riachos rurais
-¢,1,11£0,58; 1,98 + 0,39; 1.848 + 224,62 para riachos urbanos. Nenhum dos riachos sdo propensos
ainundag¢des de grande magnitude ou periddicas. A escolha dos riachos nas categorias do uso do solo
assumiu como critério que o tipo preponderante de uso deveria ocorrer em mais de 50% da area as
sub-bacia. Exce¢oes precisaram ser feitas em dois riachos rurais e um urbano, em razio de questdes
logisticas e de disponibilidade de pontos amostrais. Nestes casos, o uso da terra nas imediagdes dos
riachos refletia o uso para qual foram categorizados (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas dos riachos na Bacia Hidrogréfica do rio Itajai-mirim. C1: Area verde; C2: Area
urbanizada; C3: Area Rural; P: Prioritario; S: Secundério; Kc: indice de compacidade.

Tratamento Ponto Situacio Area  Extensiodo Altitude Ke Percentual
amostral § (Km?) riacho (Km) (m) do uso da terra
Cl-P1 Prioritario 3,77 2,98 2.331,30 1,20 99,17
Cl-P2 Prioritario 2,83 2,81 2.097,87 1,53 93,30
Cl1-P3 Prioritario 2,57 2,99 2.141,67 1,43 99,10
) Cl-P4 Prioritario 2,12 3,35 2.201,00 1,34 100,00
Area verde
Cl1-S1 Secundario 2,76 2,59 1.749,53 1,30 72,40
Cl1-S2 Secundario 2,47 2,62 1.737,23 1,27 99,62
C1-S3 Secunddrio 2,52 3,23 1.386,00 1,38 100,00
Cl-54 Secunddrio 2,01 1,68 1.708,00 1,30 100,00
C2-P1 Prioritario 1,61 1,99 2.006,04 1,45 38,40
C2-P2 Prioritario 0,59 1,75 1.825,00 1,76 55,99
C2-P3 Prioritario 1,92 2,10 2.123,31 1,40 46,53
Area C2-P4  Prioritério 0,82 2,00 205581 1,85 53,30
urbanizada
C2-9S1 Secundario 0,30 1,50 1.500,81 1,75 66,61
C2-82 Secundario 1,74 2,80 1.744,46 1,70 54,77
C2-S3 Secundario 0,81 1,67 1.683,71 1,81 34,98
C3-P1 Prioritario 1,04 2,31 2.326,42 1,66 62,16
C3-P2 Prioritario 1,57 2,04 1.526,78 1,31 28,24
i C3-P3 Prioritario 1,50 2,05 1.783,31 1,41 80,95
Area rural
C3-P4 Prioritario 0,93 1,82 1.844,22 1,64 70,17
C3-S1 Secundario 0,79 1,77 2.135,00 1,34 38,18
C3-S2 Secundirio 1,40 2,73 2.055,00 1,44 35,15

As sub-bacias dos riachos urbanos e rurais apresentaram maior proximidade entre si, em razao
da agregacao dos tipos de uso da terra. Ja os riachos florestados apresentaram maior espacializagao
na bacia, pois ainda ha areas de morros suficientemente preservadas na regiao (Figura 3).
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Figura 3. Localizagao das 21 sub-bacias selecionadas na bacia hidrografica do rio Itajai-mirim.

Compondo a atividade de campo, realizada nos dias 10 e 11 de novembro de 2021, obteve-se um
novo panorama para o plano amostral (Figura 4). Tendo em vista que, o acesso aos riachos ou mesmo
a inexisténcia destes sdo condigdes essenciais para o estudo, algumas sub-bacias foram reconsideradas
para a predilecao.

Dentre os riachos visitados (Figura 3) como pontos amostrais preteridos, C1-P1 nao apresentava
floresta preservada, com processo de desmatamento recente para a criagao de loteamento; C1-P2 estava
secando, restando apenas pequenas pogas com agua turva; C1-S2 e C1-S3 apresentaram restri¢oes
severas de acesso, mata adentro; C2-P3 foi canalizado para a constru¢do de moradias; C2-S1, foi
cimentado; C2-S3, que deveria representar o grupo urbano, apresentava as margens bem preservadas;
C3-P1 foi soterrado para passagem de rede elétrica e a pequena fracao disponivel para acesso estava
com as margens comprometidas e, por fim; C3-P2, teve o canal alterado pelo proprietario da area,
tornando-o profundo e com queda d’agua (dique), inviavel para o tratamento de area rural.
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Figura 4. Localizagdo das 12 sub-bacias na bacia hidrografica do rio Itajai-mirim, em novo plano amostral.

Considerando as desconformidades discorridas, foram selecionados como plano amostral para
compreensdo dos efeitos de uso da terra sobre comunidades aquaticas os pontos: C1-54 (F1), C1-P4
(F2), C1-P3 (F3) e C1-S1(F4) para area florestada; C2-P4 (U1), C2-S2 (U2), C2-P2 (U3) e C2-P1(U4)
como area urbanizada; C3-S1 (R1), C3-P4 (R2), C3-P3 (R3) e C3-S2 (R4) para area rural, os quais
atenderam as duas etapas metodologicas da pesquisa. Assim sendo, o estudo de caso abrangeu 12
sub-bacias sendo quatro riachos para cada tratamento, distribuidas em quatro municipios na bacia
hidrografica do rio Itajai-mirim (Figura 4).

Isto posto, das 12 unidades amostrais selecionadas, os riachos florestados apresentaram caracteristicas
locais muito similares entre si, enquanto os riachos rurais e urbanos apresentaram maior variabilidade
dentro do grupo devido as influéncias antrépicas nesses ambientes (Figura 5).
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Figura 5. Riachos selecionados para estudo.

Discussao

Delinear planos amostrais a fim de compreender os efeitos do uso da terra sobre as comunidades
aquaticas, assumindo a escolha dos critérios adequados, depende dos objetivos propostos de cada
pesquisa e das caracteristicas inerentes a bacia hidrografica estudada. Também, a compreensao dos
mecanismos pelos quais esses parametros influenciam a estrutura das comunidades de invertebrados
bentonicos em riachos é imperativo para elucidar os efeitos da paisagem sobre a biodiversidade.

De acordo com Batista et al. (2022), em estudo de bioindicacido de macroinvertebrados aquaticos no
Pantanal, variaveis limnoldgicas como: temperatura, pH e oxigénio dissolvido sdo influenciadas pelos
diferentes usos da terra. Os autores afirmam que alteragdes desses indicadores geram diminui¢do na
abundancia e densidade de espécies, bem como maiores concentragdes nutrientes diminuem qualidade
ambiental (Batista et al. 2022). Nesse ensejo, Oliveira et al. (2022), reitera que a expansao urbana afeta
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negativamente a conserva¢ao do ecossistema aquatico, emergindo a necessidade de recupera¢ao da
qualidade ambiental para a manutengao das espécies locais.

Por suposto, Agra etal. (2015) corroboram com os autores supracitados em relagdo ao a perda de
diversidade de espécies aquaticas devido ao comprometimento da qualidade ambiental e alegam que a
auséncia de informagoes sobre padroes ambientais e ecologicos em riachos tem sido um dos principais
limitantes ao diagnostico ambiental e aos planos de restauragédo fluvial. Ainda, os autores explanam
que o numero de varidveis ambientais na escala de sub-bacia e coluna ddgua sao significativamente
diferentes entre riachos. Portanto, sugerem a caracterizagao de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas
em riachos para compreender a influéncia da paisagem sobre a presenca ou auséncia de comunidades
aquaticas em sub-bacias (Agra et al. 2015).

A forma com que o ser humano usa e ocupa o solo é diretamente associado a qualidade da agua
em seus cursos (Vieira e Ribeiro 2022). Areas antropizadas exercem uma pressao intensa sobre as
areas de preservagao. De acordo com Lisboa et al. (2022) o manejo inadequado da origem a danos
nos ecossistemas nao leva em consideragdo a limita¢do dos recursos naturais, bem como os conflitos
sociopoliticos influenciam no padrao de alteragao da paisagem por onde passam os cursos hidricos.
Ainda, os autores reiteram que essas modificagdes influenciam na diversidade faunistica, floristica e
na qualidade do rio (Lisboa et al. 2022).

Nesse ensejo, Lafage et al. (2019) sinalizam sobre a importancia das faixas de vegetacdo natural
nas imedia¢des dos riachos (buffers), que pode ser compreendida de acordo com a sua extensido. De
acordo com os autores, os buffers de até 50m de largura com vegetagdo preservada, fornecem matéria
organica como folhas, frutos, galhos, diretamente para o ambiente aquatico e também através do
carreamento lateral por a¢ao do vento ou da chuva (Lafage et al. 2019). Valle et al (2013), sugerem
que essa matéria orgénica pode ser utilizada como fonte direta de recurso alimentar e substrato para
fixagdo para diferentes comunidades aquaticas. Assomado a esses fatores, Palt et al. (2022), indicam que
a proximidade da vegetagdo também regula a incidéncia solar, tamponando a temperatura da agua e a
produtividade primaria, regulando assim a disponibilidade alimentar para as comunidades aquaticas.

Em estudo dos efeitos do desmatamento ciliar na comunidade de invertebrados bentdnicos em
riachos da Mata Atlantica, Silva-Aradjo et al. (2020) sugerem que buffers mais largos, de 50 até 200
m de extensao, os processos ecossistémicos se desenvolvem em maiores escalas. De acordo com os
autores, a vegetacao preservada passa a refletir na retencao de particulas de solo, filtracao de nutrientes
e potenciais poluentes, ciclagem biogeoquimica, recarga de aquiferos e manuten¢ao de uma matriz
de paisagem adequada para a dispersao das fases adultas de muitas espécies de macroinvertebrados
(Silva-Araujo et al. 2020).

Também, conforme pesquisa de Hunt et al. (2017) em riachos localizados em éreas rurais no
Brasil e no Paraguai, apontam que a auséncia de vegeta¢ao nas margens, por sua vez, contribui com
a erosdo do solo e assoreamento dos riachos, aumento da incidéncia solar e lixiviagdo de nutrientes
derivados da utilizagdo de fertilizantes nos cultivos, ocasionando assim na substitui¢ao de espécies na
comunidade de macroinvertebrados bentonicos. Corroborando com os autores, Fugere et al. (2016) e
Raitif et al. (2018) indicam que essa substitui¢ao pode ser diretamente associada a troca de recursos
alimentares basais, pois com o aumento da incidéncia solar e de nutrientes, ha maior crescimento de
algas e microrganismos fotossintetizantes, que passam a ser explorados por espécies funcionalmente
adaptadas, enquanto a reducao do aporte de matéria organica aldctone (folhas, frutos e galhos)
desfavorece a sobrevivéncia das espécies funcionalmente adaptadas a explorar esses recursos.
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Ainda considerando a cobertura rural, Raitif et al. (2018), afirmam que a proporgdo de terras
agricolas em bacias hidrograficas esta frequentemente associada a uma diminui¢ao da biomassa
de taxons mais sensiveis, devido ao aporte de insumos agricolas lixiviados para as aguas, alteragdo
na largura do cérrego e também pela presenca do lodo que altera o granulometria do sedimento,
dificultando a alimentagao de algumas espécies. Conforme Matomela et al. (2021), em estudo
comparativo de comunidades bentonicas em diferentes usos do solo, associam os fatores supracitados
ao aprimoramento de taxons tolerantes, mas com baixa riqueza taxonémica devido a perda dos habitats.

Outrossim, Baumgartner e Robinson (2017) em estudo de mudangas tréficas de macroinvertebrados
bentonicos ao longo de gradientes de uso da terra em riachos, consideram que o uso da terra
predominantemente urbano, ambiente extremo, ha perda da diversidade de espécies e dominancia
das espécies tolerantes. Ratificando esse fato, Gouveia e Selva (2021) ponderam que parte desse efeito
decorre das alteracdes hierarquicas em nivel local, uma vez que em ambientes urbanos ha redu¢ao
de oxigénio dissolvido e o aumento da turbidez na agua, bem como o aumento da concentragao de
nutrientes de forma aguda. Por suposto, a metaboliza¢do de matéria organica consome oxigénio,
deprecia o sistema e em casos extremos pode levar @ morte da biota local (Gouveia e Selva 2021).

Nesse contexto, Hepp et al. (2016) e Scotti et al. (2020) enfatizam que o tipo de cobertura da
terra é um fator proeminente que influencia a variedade taxonomica e funcional das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos, refletindo diretamente no funcionamento ecossistémico dos riachos.
Assim, a proporgao dos tipos de uso da terra na bacia hidrografica é de extrema importancia, pois
reflete diretamente na magnitude de efeitos sobre os ambientes aquaticos.

Jonsson et al. (2017) asseveram que a altura da vegetagdo também ¢ um parametro a ser considerado
em estudo na composicdo da estrutura de comunidades bentonicas. Para os autores, riachos que
atravessam bacias dominadas por florestas mais jovens apresentam suas aguas com o pH mais alto,
dispde de maior estoque de matéria orgénica e maior abundéancia de musgo aquatico, por consequéncia
apresentam maior diversidade de macroinvertebrados em compara¢ao com riachos que atravessam
florestas recentemente desmatadas e/ou antigas. Isso indica que as caracteristicas das florestas mais
jovens podem promover condi¢des que beneficiem a biodiversidade dessas comunidades em riachos
(Jonsson et al. 2017).

Outro critério relevante em estudos de composi¢do da biota aquatica sinalizado por Medeiros
et al. (2021), é a extensdo espacial de uma bacia hidrografica. De acordo com os autores, areas
maiores abrangem varias localidades de uma regiao, isso faz com que a variabilidade natural de
macroinvertebrados aquaticos fiquem sujeitos a diferentes fatores ambientais, processos de dispersao e
interagdes bidticas que podem influenciar a estrutura da comunidade de maneira diferente (Medeiros
et al. 2021).

Além disso, Salvarrey et al. (2014) e Fierro et al. (2015) alegam que em regides de geomorfologia
mais acidentada, a altitude passa a ser preponderante para explicar a variagdo da diversidade de
macroinvertebrados. Conforme os referidos autores, terrenos mais ingremes ou de solos menos
coesos (p.ex.: arenosos), permitem o escoamento da agua e transporte de sedimentos intensificado
pela auséncia de vegetagdo, alterando as caracteristicas do substrato e a morfologia do canal, sendo
assim um fator limitante a diversidade e riqueza das espécies de macroinvertebrados (Salvarrey et al.
2014; Fierro et al. 2015).

A populagao humana que vive em uma bacia hidrografica também se mostra como um critério a
ser considerado. Condizente com Finlay (2011) e Lafage et al. (2019), esses locais quando densamente
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povoados acabam por liberar uma quantidade maior de esgotamento sanitario nas aguas, diminuindo
sua qualidade e interferindo na riqueza e propor¢ao de comunidades de macroinvertebrados bentonicos.
Nesse interim, em avalia¢do da qualidade bioldgica da dgua em areas degradadas Dusabe et al. (2019),
sugerem medidas de prote¢ao das aguas como fator essencial para reduzir o influxo de aguas residuais,
através de programas de saneamento e manutenc¢ao da integridade do solo, com vistas a protecao das
comunidades aquaticas.

Por suposto, a proximidade dos riachos com édreas antropizadas podem aumentar o potencial de
inundagdes, alterando o regime de fluxo hidrico e carreando estruturas e organismos do seu habitat
natural. Para Herringshaw et al. (2011), riachos com picos de vazao durante a chuva, com erosdo do
solo e assoreamento, geram o carreamento de organismos e homegeinidade do habitat, reduzindo
assim, os recursos e os locais para abrigo e reprodugao das comunidades aquaticas. Diante do exposto,
ratifica-se a importancia na avaliacdo do critério indice de compacidade para estudos em bacias
hidrograficas, bem como demais critérios supracitados.

A sele¢ao de critérios para compreensio dos efeitos de uso da terra sobre comunidades aquéticas
na area de estudo em questao é ponderada, haja vista que as nascentes do rio Itajai-mirim encontram-
se a 1.000 metros de altitude perfazendo uma extensdo aproximada de 170 km até a confluéncia com
a regido estuarina. De acordo com Homechin e Beaumord (2007), isso caracteriza uma regido de
relevo acentuado que reflete na densidade de drenagem (1,6 Km/Km?) do curso hidrico e no indice de
compacidade (2,03) da bacia hidrografica, caracterizando assim, um territério propenso a enchentes,
influenciando diretamente a biota.

Nesse contexto, Soares et al. (2010) em estudo de estimativa da disponibilidade hidrica, afirma
que as modificagdes do uso da terra na bacia hidrografica do rio Itajai-mirim ocorridas nas ultimas
décadas sao fatores preponderantes que afetam os processos hidrolégicos, a qualidade das aguas e a
biodiversidade local. Conforme Burliga et al. (2005) em estudo na mesma area da presente pesquisa,
afirma que a regiao a montante na bacia sao ocupadas por regides florestadas, cultivos de subsisténcia
e pastagens, apresentando condi¢des ambientais mais favoraveis a biota aquatica, com alta saturagéo
de oxigénio. Conquanto, trechos a jusante apresentam ocupag¢ao humana em ambas as margens do rio,
sofrendo com aporte de efluentes domésticos e atividade mineradora de areia, os quais comprometem
as condi¢oes ambientais da drea em questéo.

De acordo com Soares de Oliveira, Lima e Tavares (2022), medidas como implanta¢ao de saneamento
basico e rede de esgotos, recuperacao de mata ciliar, combate a erosao, promogao do uso adequado
do solo e fiscalizagdo das queimadas na agricultura, podem contribuir sobremaneira na manutengao
da qualidade da agua e manutencdo da biota em bacias hidrograficas. Em estudo de influéncia do
uso e cobertura do solo na qualidade da agua em riachos no Mata Grosso do Sul, Zolin et al. (2022),
afirmam que a maior por¢do do uso do solo urbano apresentou os piores resultados para os parametros
qualidade da agua, indicando a deterioragdo dos ambientes, de modo a ressaltar a necessidade urgente
de formulagdo de politicas publicas voltadas para a sustentabilidade hidroambiental.

Por suposto, Batista et al. (2022) consideram os aspectos biogeoquimicos de cada area como:
identificagdo taxonomica dos grupos de macroinvertebrados, geologia, dinamica hidrica e limnolégica,
além do potencial de antropizagdo associados as varidveis ambientais como importantes ferramentas
para a caracterizagdo ambiental. Portanto, a selecdo de critérios adequados para estudos ecologicos
na bacia hidrografica do rio Itajai-mirim ¢ emergente, uma vez que conforme Bo et al. (2020, as
comunidades de macroinvertebrados benténicos sdo moldadas principalmente pelas condi¢des do
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habitat local/uso da terra bem como a substituigdo de tdxons a medida que a hierarquia do riacho
aumenta.

Conclusao

A vista das pesquisas discorridas e da importancia da conservagdo do ambiente em estudo,
conclui-se que elencar critérios para compreender a influéncia do solo sobre as comunidades aquaticas,
associando métricas de geoprocessamento e atividade de campo para posterior validagdo em unidade
de referéncia, podem contribuir sobremaneira para a composi¢do de um delineamento amostral
eficiente, eficaz e de possivel replicacdo para demais dreas de investigagao.

Salienta-se que além dos critérios atribuidos neste estudo, com vistas a homogeneidade entre os
tratamentos, a adaptabilidade de outros, conforme explicitado em revisdao de literatura, devem ser
considerados de acordo com a regido escrutada. Outrossim, a bacia hidrografica do rio Itajai-mirim
apresenta apenas estudos pretéritos de caracterizagao do uso do solo em sua totalidade, mas nao na
minucia de seus riachos, enquanto métricas de paisagem.

Por conseguinte, o objetivo da presente pesquisa que buscou delinear uma proposta de plano
amostral para compreender os efeitos do uso da terra sobre as comunidades aquaticas, abarcando
como estudo de caso a bacia hidrografica do rio Itajai-mirim (SC) foi efetivado com éxito, tendo
em vista que as métricas investigadas na literatura, contemplaram diferentes bacias hidrograficas
mundiais e responderam ao levantamento de critérios aplicados paralocal de estudo de comunidades
aquaticas. Esses critérios por sua vez, compuseram de forma fidedigna o delineamento amostral de
12 pontos de estudo para a bacia hidrografica do rio Itajai-mirim (SC), considerando de que modo
os diferentes usos da terra podem afetar na diversidade, riqueza e abundancia das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos.

Isto posto, caracteriza o ineditismo do trabalho, enquanto aporte referencial para este e demais
locais de estudo. Destarte, a ciéncia nao se constrdi na completitude de investigagdes, mas sim no
dinamismo das ag¢des, a medida que novos conceitos sdo desvelados e atribuidos as proposituras.

Participagao dos autores: ICBV - metodologia, aplicagdo do software, validagao de dados, andlise, investigagao, recursos,
curadoria dos dados, escrita, revisdo e edi¢do; VSCC - metodologia, investigagao, escrita — preparacao do esbogo original
e redagdo; VMC - aplicagdo do software, validagiao de dados, analise, curadoria dos dados escrita — preparagiao do esbogo
original e redagdo; EAWR - redacio, revisdo e edi¢do, curadoria dos dados, supervisdo e aplicagiao do software; JOB -
supervisdo, administracdo do projeto e aquisi¢ao de financiamento.

Aprovagio ética ou licencas de pesquisa: Para o presente estudo ndo houve necessidade de aprova¢ao pelo comité de ética.
Disponibilidade dos dados: O manuscrito teve como base os dados da tese da autora principal e estardo disponibilizados
em breve no repositorio de teses e dissertagdes da Universidade do Vale do Itajai (https://www.univali.br/pos/mestrado/

mestrado-em-ciencia-e-tecnologia-ambiental/banco-de-dissertacoes-e-teses/Paginas/default.aspx).

Fomento: Coordenagdo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Programa Nacional de P6és Doutorado
da CAPES (PNPD/CAPES) e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico (CNPq);

Conflito de Interesses: os autores declaram nao haver conflito de interesses.

Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 16(4): 33-52



https://www.univali.br/pos/mestrado/mestrado-em-ciencia-e-tecnologia-ambiental/banco-de-dissertacoes-e-teses/Paginas/default.aspx
https://www.univali.br/pos/mestrado/mestrado-em-ciencia-e-tecnologia-ambiental/banco-de-dissertacoes-e-teses/Paginas/default.aspx

Ecologia de riachos: delineando planos amostrais para compreensao dos efeitos de uso da terra sobre comunidades aquaticas

Referéncias

Ab'Saber AN. 2012. Os dominios de natureza no Brasil: potencialidades paisagisticas. 72 edigdo. Sao Paulo: Atelié editorial,
160p.

Agra], Callisto M, Santos R. 2015. Condigdes de referéncia em riachos tropicais: bases para monitoramento e conservagao
de recursos hidricos. In Anais do VIII Congresso Brasileiro de Unidades de Conservagao, Curitiba (PR).

Batista RS, Souza AR, Lazaro WL, Muniz CC, Oliveira Junior ES. 2022. Uso de macroinvertebrados aquaticos na
bioindica¢do de ambientes transformados no Pantanal, Centro-Oeste do Brasil. Gaia Scientia 16(1):31-48. https://doi.
org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.60827

Baumgartner SD, Robinson CT. 2017. Changes in macroinvertebrate trophic structure along a land-use gradient within
a lowland stream network. Aquatic Sciences 79(2):407-418. https://doi.org/10.1007/s00027-016-0506-z

Benyahia L, Dridi H. 2017. Lanalyse Diachronique de la superficie urbaine par télédétection et SIG d’'une Grande ville
algérienne (Batna). Sciences & Technologie D, (45):101-108.

Bo T, Doretto A, Levrino M, Fenoglio S. 2020. Contribution of beta diversity in shaping stream macroinvertebrate
communities among hydro-ecoregions. Aquatic Ecology 54(4):957-971. https://doi.org/10.1007/s10452-020-09786-6

Burdon FJ, Munz NA, Reyes M, Focks A, Joss A, Rédsdnen K, Altermatt F, Eggen RIL, Stamm C. 2019. Agriculture versus
wastewater pollution as drivers of macroinvertebrate community structure in streams. Science of the Total Environment
659:1256-1265. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.372

Burliga AL, Torgan LC, Nobrega EA, Beaumord AC, Costa CO, Yamauti DV. 2005. Diatomadceas epiliticas do rio Itajai-
Mirim, Santa Catarina, Brasil. Acta Scientiarum Biological Sciences 27(4):415-421.

Colvin SAR, Sullivan SMP, Shirey PD, Colvin RW, Winemiller KO, Hughes RM, Fausch KD, Infante DM, Olden JD, Bestgen
KR, Danehy R], Eby L. 2019. Headwater Streams and Wetlands are Critical for Sustaining Fish, Fisheries and Ecosystem
Services. Fisheries 44(2):73-91. https://doi.org/10.1002/fsh.10229

Dodds WK, Smith VH. 2016. Nitrogen, phosphorus, and eutrophication in streams. Inland Waters 6(2):155-164. https://
doi.org/10.5268/IW-6.2.909

Dusabe MC, Wronski T, Gomes-Silva G, Plath M, Albrecht C, Apio A. 2019. Biological water quality assessment in the
degraded Mutara rangelands, northeastern Rwanda. Environmental Monitoring and Assessment 191(3):1-13. https://doi.
0rg/10.1007/s10661-019-7226-5

Fierro P, Bertran C, Mercado M, Pefia-Cortés E, Tapia J, Hauenstein E, Caputo L, Vargas-Chacoft L. 2015. Composicion
del paisaje como determinante de la diversidad y de grupos funcionales alimentarios de macroinvertebrados acuaticos
enrios de la Araucania, Chile. Latin American Journal of Aquatic Research 43(1):186-200. https://doi.org/10.3856/vol43-
issuel-fulltext-16

Finlay JC. 2011. Stream size and human influences on ecosystem production in river networks. Ecosphere 2(8):1-21.
https://doi.org/10.1890/es11-00071.1

Fugere V, Kasangaki A, Chapman LJ. 2016. Land use changes in an afrotropical biodiversity hotspot affect stream alpha
and beta diversity. Ecosphere 7(6):1-18. https://doi.org/10.1002/ecs2.1355

Gouveia RL, Selva VSE. 2021. Gestdo para a conservagao das aguas: o estudo de caso do Riacho Parnamirim (Pernambuco).
Revista Brasileira de Meio Ambiente 9(2):91-108.

Gravélius H. 1914. Grundrifi der gesamten Gewcisserkunde. Banda I: Flufikunde (Compéndio de Hidrologia, Vol. I.
Rivers, em alemao). Goschen, Berlim.

50 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 16(4): 33-52



https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.60827
https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.60827
https://doi.org/10.1007/s00027-016-0506-z
https://doi.org/10.1007/s10452-020-09786-6
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.372
https://doi.org/10.1002/fsh.10229
https://doi.org/10.5268/IW-6.2.909
https://doi.org/10.5268/IW-6.2.909
https://doi.org/10.1007/s10661-019-7226-5
https://doi.org/10.1007/s10661-019-7226-5
https://doi.org/10.3856/vol43-issue1-fulltext-16
https://doi.org/10.3856/vol43-issue1-fulltext-16
https://doi.org/10.1890/es11-00071.1
https://doi.org/10.1002/ecs2.1355

Vieira et al. (2022)

Hepp LU, Urbim FM, Tonello G, Loureiro RC, Sausen TL, Fornel R, Restello RM. 2016. Influéncia do uso da terra sobre a
composicdo estrutural e funcional da comunidade de macroinvertebrados associados a detritos em riachos subtropicais
da Floresta Atlantica. Acta Limnologica Brasiliensia 28(3):1-10. https://doi.org/10.1590/S2179-975X0616

Herringshaw C]J, Stewart TW, Thompson JR, Anderson PFE. 2011. Land Use, Stream Habitat and Benthic Invertebrate
Assemblages in a Highly Altered Iowa Watershed. The American Midland Naturalist 165(2):274-293.

Homechin M, Beaumord AC. 2007. Caracterizagdo da Qualidade das Aguas do Trecho Médio do Rio Itajai-Mirim, Santa
Catarina. In VIII Congresso de Ecologia do Brasil. Anais. p. 1-2. Disponivel em: <http://www.seb-ecologia.org.br/revistas/
indexar/anais/viiiceb/pdf/1740.pdf>. Acesso em 20 out. 2022.

Hunt L, Marrochi N, Bonetto C, Liess M, Buss DE, Silva CV, Chi MC, Resh VH. 2017. Do Riparian Buffers Protect
Stream Invertebrate Communities in South American Atlantic Forest Agricultural Areas? 60(6):1155-1170. https://doi.
org/10.1007/s00267-017-0938-9

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2013. Manuais Técnicos em Geociéncias. Rio de Janeiro. 7(3):1-171.

Jankowski KJ, Mejia FH, Blaszczak JR, Holtgrieve GW. 2021. Aquatic ecosystem metabolism as a tool in environmental
management. WIREs Water 1521(8):1-27. https://doi.org/10.1002/wat2.1521

Jonsson M, Burrows RM, Lidman J, Filtstrom E, Laudon H, Sponseller RA. 2017. Land use influences macroinvertebrate
community composition in boreal headwaters through altered stream conditions. Ambio 46(3):311-323. https://doi.
org/10.1007/s13280-016-0837-y

Lafage D, Bergman E, Eckstein RL, Osterling EM, Sadler JP, Piccolo JJ. 2019. Local and landscape drivers of aquatic-to-
terrestrial subsidies in riparian ecosystems: a worldwide meta-analysis. Ecosphere 10(4):1-12. https://doi.org/10.1002/
ecs2.2697

Lisboa PG, Junior FRE, Silva Junior JG, Haddad HC, Fran¢a LCJ, Lisboa GS, Silva VA, Magalhaes RS. 2022. Cinco décadas de
conflitos de uso e cobertura da superficie em dreas de preservagdo permanente no Rio Cachoeira, sul da Bahia, Brasil. Gaia
Scientia 16(1):132-149. https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.61616

Matomela NH, Chakona A, Kadye WT. 2021. Comparative assement of macroinvertebrate communities within three
afromontane headwater streams influenced by different land use patterns. Ecological Indicators 129:1-11. https://doi.
org/10.1016/j.ecolind.2021.107972

Medeiros AS, Williams A, Milosevi¢ D. 2021. Assessment of ecological impairment of Arctic streams: Challenges and
future directions. Ecology and evolution 11(14):9715-9727. https://doi.org/10.1002/ece3.7798

O’Mara K, Venarsky M, Stewart-Koster B, McGregor G, Schulz C, Marshall ], Bunn SE, Kainz MJ. 2022. Trophic transfer of
lipids and fatty acids across habitats in tropical river food webs. Freshwater Biology 67(5):893-911. https://doi.org/10.1111/
fwb.13889

Palt M, Gall LM, Piffady J, Hering D, Kail J. 2022. A metric-based analysis on the effects of riparian and catchment landuse
on macroinvertebrates. Science Total Environment 10(816):1-12. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151590

Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Itajai. 2010. Caderno Sintese: para que a agua continue a trazer beneficios para
todos. Fundagdo Agéncia de Agua do Vale do Itajai, Itajai, SC. Disponivel em: <http://www.sirhesc.sds.sc.gov.br/sirhsc/
conteudo_visualizar_dinamico.jsp?idEmpresa=38&idMenu=544>. Acesso em 13 jun. 2022.

Raitif ], Plantegenest M, Agator O, Piscart C, Roussel JM. 2018. Seasonal and spatial variations of stream insect emergence
in an intensive agricultural landscape. Science of the Total Environment 644:594-601. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2018.07.021

Salvarrey AVB, Kotzian CB, Spies MR, Braun B. 2014. The influence of natural and anthropic environmental variables on
the structure and spatial distribution along longitudinal gradient of macroinvertebrate communities in southern Brazilian
streams. Journal of Insect Science 14(13):1-23. https://doi.org/10.1673/031.014.13

Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 16(4): 33-52 51



https://doi.org/10.1590/S2179-975X0616
http://www.seb-ecologia.org.br/revistas/indexar/anais/viiiceb/pdf/1740.pdf
http://www.seb-ecologia.org.br/revistas/indexar/anais/viiiceb/pdf/1740.pdf
https://doi.org/10.1007/s00267-017-0938-9
https://doi.org/10.1007/s00267-017-0938-9
https://doi.org/10.1002/wat2.1521
https://doi.org/10.1007/s13280-016-0837-y
https://doi.org/10.1007/s13280-016-0837-y
https://doi.org/10.1002/ecs2.2697
https://doi.org/10.1002/ecs2.2697
https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.61616
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.107972
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.107972
https://doi.org/10.1002/ece3.7798
https://doi.org/10.1111/fwb.13889
https://doi.org/10.1111/fwb.13889
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151590
http://www.sirhesc.sds.sc.gov.br/sirhsc/conteudo_visualizar_dinamico.jsp?idEmpresa=38&idMenu=544
http://www.sirhesc.sds.sc.gov.br/sirhsc/conteudo_visualizar_dinamico.jsp?idEmpresa=38&idMenu=544
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.021
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.021
https://doi.org/10.1673/031.014.13

Ecologia de riachos: delineando planos amostrais para compreensao dos efeitos de uso da terra sobre comunidades aquaticas

Scotti A, Fiireder L, Marsoner T, Tappeiner U, Stawinoga AE, Bottarin R. 2020. Effects of land cover type on community
structure and functional traits of alpine stream benthic macroinvertebrates. Freshwater Biology 65(3):524-539. https://
doi.org/10.1111/fwb.13448

SDE. Secretaria Estadual do Desenvolvimento Sustentével do Estado de Santa Catarina. Comité do Rio Itajai. Disponivel
em: <http://www.sirhesc.sds.sc.gov.br/sirhsc/conteudo_visualizar_dinamico.jsp?idEmpresa=38&idMenu=544>. Acesso
em 10 mai. 2022.

Schmera D, Baur B, Erds T. 2012. Does functional redundancy of communities provide insurance against human
disturbances? An analysis using regional-scale stream invertebrate data. Hydrobiologia 693(1)183-194. https://doi.
org/10.1007/s10750-012-1107-z

Silva-Aratjo M, Silva-Junior EE, Neres-Lima V, Feijé-Lima R, Tromboni F, Lourengo-Amorim C, Thomas SA, Moulton
TP, Zandona E. 2020. Effects of riparian deforestation on benthic invertebrate community and leaf processing in Atlantic
Forest streams. Perspectives in Ecology and Conservation 18(4):277-282. https://doi.org/10.1016/j.pecon.2020.09.004

Soares PA, Pinheiro A, Soares KH, Zucco E. 2010. Estimativa da disponibilidade hidrica em pequenas bacias hidrograficas
com escassez de dados fluviométricos. Revista de estudos ambientais 12(1):29-38. https://doi.org/10.7867/1983-
1501.2010v12n1p29-38

Soares de Oliveira K, Lima WR de, Tavares JL. 2022. Analise da qualidade da dgua e do estado tréfico em um reservatério
da Bacia Hidrografica do Rio Potengi, regido semidrida do Nordeste. Gaia Scientia, 16(2). https://doi.org/10.22478/
ufpb.1981-1268.2022v16n2.61852

Strahler AN. 1957. Quantitative Analysis of Watershed Geomorphology. Transactions, American Geophysical Union
38(6):913-920. https://doi.org/10.1029/tr038i006p00913

Tewari A, Singh PK, Gaur S. 2022. Engineered hyporheic zones: Design and applications in stream health restoration - a
review. Water Supply 22(2):2179-2193. https://doi.org/10.2166/ws.2021.366

Valle IC, Buss DE Baptista DE. 2013. The influence of connectivity in forest patches, and riparian vegetation width on
stream macroinvertebrate fauna. Braz. J. Biol 73(2):231-238. https://doi.org/10.1590/51519-69842013000200002

Vannote RL, Minshall GW, Cummins KW, Sedell JR, Cushing CE. 1980. The river continuum concept. Canadian Journal
of Fisheries and Aquatic Sciences 37(1):130-137. https://doi.org/10.1139/£80-017

Vieira IC, Ribeiro EA. 2022. Influence of watershed land use on water quality in the state of Santa Catarina, Brazil. Geography;,
Environment, Sustainability,15(2):103-110. https://doi.org/10.24057/2071-9388-2021-015

Wolf MD. 2021. Ocorréncia de parabenos nas aguas do Rio Itajai-Mirim. Dissertacdo de Mestrado. Instituto Federal de
Santa Catarina, Itajai. 70p.

Yadamsuren O, Morse JC, Hayford B, Gelhaus JK, Adler PH. 2020. Macroinvertebrate community responses to land use: a
trait-based approach for freshwater biomonitoring in Mongolia. Hydrobiologia 847(8):1887-1902. https://doi.org/10.1007/
$10750-020-04220-2

Yoshimura M. 2012. Effects of forest disturbances on aquatic insect assemblages. Entomological Science 15(2):145-154.
https://doi.org/10.1111/j.1479-8298.2011.00511.x

Zolin TDS, Fernandes SSL, Ribeiro VO, Corréa NF, Carvalho LA, Diodato JO. 2022. Influéncia do uso e cobertura do

solo na qualidade da agua - estudo de caso do cérrego Laranja Doce, Dourados/MS. Gaia Scientia 16(1). https://doi.
org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.61337

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative

Commons Atribuicdo Nio-Comercial 4.0 Internacional.

52 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 16(4): 33-52



https://doi.org/10.1111/fwb.13448
https://doi.org/10.1111/fwb.13448
http://www.sirhesc.sds.sc.gov.br/sirhsc/conteudo_visualizar_dinamico.jsp?idEmpresa=38&idMenu=544
https://doi.org/10.1007/s10750-012-1107-z
https://doi.org/10.1007/s10750-012-1107-z
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2020.09.004
https://doi.org/10.7867/1983-1501.2010v12n1p29-38
https://doi.org/10.7867/1983-1501.2010v12n1p29-38
https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n2.61852
https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n2.61852
https://doi.org/10.1029/tr038i006p00913
https://doi.org/10.2166/ws.2021.366
https://doi.org/10.1590/S1519-69842013000200002
https://doi.org/10.1139/f80-017
https://doi.org/10.24057/2071-9388-2021-015
https://doi.org/10.1007/s10750-020-04220-2
https://doi.org/10.1007/s10750-020-04220-2
https://doi.org/10.1111/j.1479-8298.2011.00511.x
https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.61337
https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2022v16n1.61337

	_Hlk84863705
	_Hlk84863709
	_Hlk77749926
	_Hlk77750112
	_Hlk84863895
	_heading=h.gjdgxs
	_Hlk96450660
	_Hlk96443384
	_Hlk96681371
	_Hlk122007372
	_Hlk122075967
	_Hlk122106460
	_Hlk122077260
	_Hlk122079075
	_Hlk122112118
	_Hlk122078803
	_Hlk122078981
	_Hlk122079238
	_Hlk122079176
	_Hlk122085157
	_Hlk122112387
	_Hlk122104067
	_Hlk122085100
	_Hlk117758063

