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A conversdo de complexos sistemas naturais para sistemas gerenciados tem contribuido para a
perda da biodiversidade. A rapida degradagdo das areas umidas e o crescimento da construcio de
acudes acentua a necessidade de dados ecologicos para auxiliar no manejo e protecdo da fauna
das areas naturais. Nas regides onde predomina a agricultura ¢ importante observar a gestdo das
propriedades e o potencial de preservagao dos reservatorios artificiais para a fauna aquatica.
Compreender como a comunidade de macroinvertebrados de ambientes 1énticos naturais pode ser
beneficiada por reservatdrios artificiais ¢ de extrema relevancia, devido ao crescimento do
sistema agropastoril e a consequente supressdo das areas umidas naturais. Espera-se que os
reservatdrios artificias representem uma alternativa para a preservacdo da fauna de areas imidas
naturais. Para conhecer a fauna de acudes, verificar se acudes serve como alternativa de
preservagdo da fauna de banhados, se banhados e seus respectivos agudes em regides diferentes e
em distancias distintas da area original se “comportam” da mesma maneira com o reflexo na
fauna que habita esses dois ambientes, foram selecionados 141 agudes em todo o Estado do Rio
Grande do Sul, trés banhados localizados em diferentes regides do Estado com seus respectivos
acudes e ainda um banhado e seus respectivos agudes analisados nas diferentes esta¢des do ano,
com a analise da fauna e de fatores bidticos e abioticos em cada ponto de coleta. Com um total de
cerca de 25 mil macroinvertebrados analisados, verificamos que em geral a riqueza e abundéancia
se assemelham entre os ambientes, mas que a composicdo muda entre os ambientes e entre as
distancias dos agudes em relacdo a area original.

Palavras-chave: conservagao, ambientes I€nticos, ambientes naturais ¢ artificiais.
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The conversion of complex natural systems for managed systems has contributed to the loss of
biodiversity. The rapid degradation of wetlands and the growth of the construction of dams
emphasizes the need of ecological data to help in the management and protection of natural areas
fauna. In regions dominated by agriculture is important to note the management of properties and
the potential of conservation of artificial reservoirs for aquatic fauna. Understanding how the
macroinvertebrate community of natural lentic environments can be benefited by artificial
reservoirs is extremely important due to the growth of the agro-pastoral system and the
consequent suppression of natural wetlands. It is expected that the artificial reservoirs represent
an alternative for the protection of fauna from natural wetlands. To know the fauna of dams,
verify if dams serves as an alternative to preserve the fauna of wetlands, if wetlands and their
dams in different regions and at different distances from the original area " behave " in the same
way with the reflection in the fauna that inhabits these two environments, 141 dams were selected
throughout the state of Rio Grande do Sul, three wetlands located in different regions of the state
with their respective dams and also a wetland and their dams analyzed in different seasons, with
the analysis of fauna and biotic and abiotic factors at each collection point. With a total of about
25,000 macroinvertebrates analyzed, we found that in general the richness and abundance are
similar between environments, but that the composition changes between the environments and
between the distances of dams in relation to the original area.

Keywords: conservation, lentic environments, natural and artificial environments.
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INTRODUCAO GERAL

As areas umidas sdo importantes ecossistemas para protecdo da biodiversidade, pois
apresentam grande riqueza de espécies, incluindo aves, mamiferos, répteis, anfibios, peixes e
invertebrados, além de diversas espécies de plantas aquaticas (Getzner, 2002). Além disso,
sao fontes de recursos naturais para a humanidade e estdo entre os ecossistemas mais
produtivos e de maior importancia ecologica do planeta (Barbier et al., 1997; Mitsch &
Gosselink, 2000). A alta produtividade das areas umidas proporciona o estabelecimento de
uma rica biota, exclusiva destes ecossistemas (Gibbs, 2000). Além disso, as dreas umidas
possuem inumeras fungdes e valores reconhecidos internacionalmente, como armazenamento
e purificacdo da agua, controle de inundacdes, recarga e descarga de aquiferos, agricultura,
energia, pesquisa e recreacdo (Ramsar Convention on Wetlands, 2009). Nesse sentido, as
areas umidas sdo ecossistemas prioritarios para a conservacao (Davis et al.,, 1996; Smart,
1996). No entanto, pouco se conhece sobre a extensdo global e o estado de conservagdo das
areas umidas. As informagdes geradas em inventarios de ampla escala espacial ainda
permanecem dispersas, dificultando a sua atualizagdo (Hughes, 1995; Scott & Jones, 1995;
Finlayson & Davidson, 1999). A caréncia de dados e a dificuldade de acesso as informagdes
disponiveis sdo os principais fatores que inviabilizam estimar com segurangca a extensdo
global ou regional das areas umidas. Inicialmente estimava-se que existiam entre 5,3 a 9,7
milhdes de km® de 4reas umidas, mas andlises mais recentes mostraram que existem no
minimo 12,8 milhdes de km” (Finlayson et al., 1999; Spiers, 2001). A discrepancia entre os
valores estimados pode ser atribuida a muitos fatores, tais como diferencas na defini¢do de
areas umidas, nos propdsitos dos inventdrios, na metodologia usada para reunir e interpretar
os dados, na escala espacial e temporal das andlises e dificuldade no acesso aos dados ja
existentes (Finlayson & Davidson, 1999). Deste total, cerca de mais da metade das areas
umidas (56%) encontra-se nas regides tropicais e subtropicais (Mitsch & Gosselink, 2000).

Sob o ponto de vista da conservacgdo, as areas umidas encontram-se ainda entre os
ecossistemas mais degradados e vulneraveis do planeta (Amezaga et al.,, 2002). Entretanto,
instituicdes governamentais e cientificas foram responsaveis pela crescente valorizagao destes
ecossistemas em nivel mundial. Esta mudanga ocorreu devido a uma melhor compreensio nio
apenas de sua importancia bioldgica, mas também de suas fun¢des sociais, econdmicas e
culturais (De Groot, 1992).

No Rio Grande do Sul, muitas unidades de conservagdo protegem areas umidas

relevantes, destacando-se as seguintes: Parque Estadual do Itapud, Parque Estadual do
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Camaqua, Parque Estadual do Tainhas, Reserva Bioldgica do Mato Grande, Reserva
Bioldgica do Banhado Sao Donato, Area de Protecdo Ambiental do Delta do Jacui, Estacdo
Ecolégica do Taim, Reserva Ecoldgica do Banhado Grande/Banhado do Chico Loma, e
Reftgio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (Widholzer et al., 1987; Secretaria do Meio
Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul, 2009). Embora muitas dreas umidas no Rio
Grande do Sul estejam sob protecdo legal dentro de unidades de conservacao, estima-se que
90% destes ecossistemas foram destruidos no estado, principalmente devido a expansdo
agricola e urbanizacao.

A agricultura, através da irrigacdo, ¢ a atividade que mais consome agua em nivel
mundial. Essa atividade utiliza cerca de 70% da dgua derivada de rios, lagos e mananciais
subterraneos, enquanto a industria consome 23% e o abastecimento humano, 7% (Gomes et
al., 2004). A irrigagdo das lavouras de arroz no Rio Grande do Sul ¢ realizada através do
sistema de submersdo do solo, sendo que a 4gua utilizada ¢é captada, principalmente, de rios,
acudes, lagoas e barragens (fontes de suprimento) (Gomes et al., 2004). Fatores como a
variedade cultivada, o relevo, o tipo de solo, o clima, e a forma de manejo da 4dgua, afetam a
quantidade de 4gua necesséria para a irrigacdo, que pode chegar a 17.000 m’/ha. Estima-se
que 50 a 60% retornam ao ciclo hidrolégico através da percolacdo e fluxo sub-superficial ou
através da agua de drenagem. Uma quantidade consideravel de dgua volta ao ciclo hidrolégico
levando residuos de pesticidas aos ecossistemas aquaticos, os quais ainda ndo tém sido
avaliados com relagcdo ao seu impacto, em longo prazo, no meio ambiente (Zaffaroni &
Tavares, 2009).

Alcancar a gestio sustentavel de captagdo requer, entre outras coisas, 0 conhecimento
das caracteristicas da biodiversidade e importancia dos diferentes tipos corpos d’agua dentro
de bacias hidrograficas (Schneiders & Verheyen, 1998). Isso inclui informag¢des sobre a
riqueza relativa de diferentes tipos de massa de agua, a sua variabilidade entre as paisagens e
contribui¢do liquida para manutencio da biodiversidade. Na pratica, no entanto, tais dados sdo
excepcionalmente escassos. Isto é, em parte, porque tradicionalmente a pesquisa em areas de
agua doce tem sido geralmente especificas para um corpo d’dgua, sem comparagdes mais
amplas. Além disso, essas pesquisas tem se concentrado em rios, cérregos e lagos, com
poucos dados descrevendo outros recursos naturais ou areas artificiais pequenas. Nos poucos
casos em que estudos mais amplos nessas areas foram realizados, a sua relevancia e
aplicabilidade tem sido usualmente restrita, porque cobrem, geralmente, uma gama limitada
de taxons (Gontcharov, 1996; Sanoamuang, 1998) ou apenas um habitat restrito (Abernethy &

Willby, 1999; Godreau et al., 1999, Ward et al., 1999). Além de, muitas vezes, a metodologia
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utilizada difere entre os corpos d'dgua, tornando dificil a comparacdo direta (Doledec &
Statzner, 1994, Verdonschot, 1990). Resta, portanto, uma escassez de informagdes que
descrevem a biodiversidade de dgua doce em areas de abrangéncia mais amplas, semi-naturais
e gerenciadas. A necessidade de tais dados ¢ particularmente urgente porque tem relevancia
imediata para muitas areas de gestdo de bacia hidrografica, incluindo a localizagdo estratégica
de regimes agro-ambientais, gestdo de recursos, avaliacdo de risco de agrotoxicos e
restauragdo de alguns ecossistemas.

Embora os reservatorios artificias sejam geralmente negligenciados por estudos de
conservacao em detrimento de grandes barragens, muitas vezes eles podem constituir “pontos
quentes” (hot spots) de biodiversidade dentro da paisagem (Williams et al., 2004, Karaus et
al., 2005, Scheffer et al., 2006). Gaston et al. (2005) sugerem que reservatdrios artificiais,
urbanos e domésticos (entre outros) podem aumentar a biodiversidade regional. Portanto,
quando corpos d’agua sdo criados artificialmente para apoiar as atividades humanas e também
tém valor para sustentar a biodiversidade aquatica (Ruggiero et al., 2008), fornecendo habitats
alternativos para muitas espécies que poderiam desaparecer devido a degradagdo do seu
habitat natural (dreas imidas) (Hazell et al., 2004; Williams et al., 2004, Cereghino et al.,
2008). Contudo, alguns estudos tém apontado que as caracteristicas morfologicas, fisicas e
quimicas dos reservatorios artificias podem ser inadequadas para a manutengdo da fauna de
areas naturais, devido ao seu gerenciamento inadequado (Casanova et al., 1997, Sanchez
Zapata et al., 2005, Brainwood & Burgin, 2006; Markwell & Fellows, 2008).

A comunidade de macroinvertebrados ¢ um importante componente em ecossistemas
aquaticos continentais, sendo fundamental para a dindmica de nutrientes, para a transformacao
da matéria e para o fluxo de energia (Callisto & Esteves, 1995). Entre as diferentes fungdes
desempenhadas pelos macroinvertebrados (Esteves, 1998; Boulton & Jenkins, 1998; Richter,
2000), podemos citar:

- filtragem, fragmentacdo e raspagem do alimento no sedimento, na vegeta¢do ou na coluna
d’dgua, e assimilagdo e conversio de microorganismos e tecido vegetal em biomassa
disponivel para outros organismos aquaticos;

- fragmentacdo as particulas de matéria organica suspensas na dgua, auxiliando o processo de
decomposicio;

- biorrevolvimento, que ¢é o processo pelo qual o sedimento ¢ remexido pelos
macroinvertebrados bentonicos, liberando nutrientes para a coluna d’dgua, e assim,

acelerando a ciclagem de nutrientes;
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- importante papel na dindmica trofica dos ecossistemas aquaticos, constituindo o elo entre os
produtores e diversos consumidores.

- utilizacdo como bioindicadores da qualidade da 4gua, ja que alguns grupos respondem de
forma diferente ao grau de contaminagdo dos ecossistemas aquaticos. Por exemplo, muitas
espécies de Ephemeroptera e Trichoptera tendem a desaparecer a medida que os ecossistemas
ficam poluidos. Entretanto, representantes das classes Oligochaeta e Hirudinea sdo mais
resistentes a poluigao.

Os macroinvertebrados aquaticos tém sido tradicionalmente estudados na descri¢do de
aspectos estruturais ¢ funcionais de ecossistemas aquaticos 16ticos (Cummins, 1974; Vannote
et al., 1980; Cummins et al., 1984; Ward et al., 1986). Apenas com a recente preocupacdo em
torno da perda das areas umidas e de suas funcdes, juntamente com a compreensdo da
importancia ecoldgica dos, os estudos sobre esta comunidade em 4reas Umidas vém
aumentando no mundo todo (Batzer & Wissinger, 1996; Wissinger, 1999).

Até o final dos anos 80, o principal enfoque da biologia da conservacdo esteve
concentrado nos ecossistemas naturais, incluindo principalmente aqueles protegidos sob a
forma de unidades de conservacdo, os quais correspondem a somente 11,5% da superficie
terrestre do planeta (Rodrigues et al., 2004; Bambaradeniya et al., 2004). Entretanto, a partir
de 1990, foi dada uma maior importancia sob o ponto de vista da conservagdo as areas
manejadas pelo homem, tais como, areas agricolas, sistemas florestais e assentamentos
humanos, uma vez que esses sistemas caracterizam 75% da superficie terrestre do mundo
(Western & Pearl, 1989; McNeely, 1995).

Nesse contexto, ¢ importante conhecer qual a fauna que habita esses reservatdrios
artificiais e se essas areas manejadas sdo eficazes na manuten¢do de macroinvertebrados que
originalmente habitam 4reas umidas naturais. O presente estudo tem como objetivo analisar a
capacidade de manuten¢@o da biodiversidade de banhados por reservatorios artificiais, através
de coletas realizadas em acudes distribuidos em todo o estado do Rio Grande do Sul ¢ em

areas naturais e artificiais ao longo de um ano.
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RESUMO

A réapida degradagdo das dreas umidas e o crescimento da construgcdo de agudes acentua a
necessidade de dados ecoldgicos para auxiliar no manejo e protecdo da fauna de areas
naturais. Espera-se que os agudes sustentem uma fauna representativa, porém mais pobre que
os banhados. As amostragens foram conduzidas em todo o Rio Grande do Sul, distribuidas em
141 agudes, previamente, selecionados durante a primavera. A abundancia variou
significativamente entre os agudes, mas a riqueza foi semelhante entre os pontos de
amostragem. A composi¢cdo taxondmica das comunidades foi distinta e correlacionada com as
variaveis abidticas, condutividade, oxigénio dissolvido e perimetro dos acudes. Verificamos
que grande parte da fauna de areas naturais é encontrada nos agudes, porém as que necessitam
de um hidroperiodo variavel ndo sdo encontradas facilmente nas areas artificiais e aquelas que
sofrem com alteracdes no hidroperiodo sdo favorecidas pelo regime permanente nos agudes,

tendo sua abundancia mais alta que em dreas naturais.

Palavras-chave: areas umidas, conservacdo, variaveis abioticas

DISTRIBUTION OF MACROINVERTEBRATES COMMUNITY IN ARTIFICIAL
RESERVOIRS IN THE RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

The fast degradation of wetlands and the growth of the construction of dams enhance the
necessity of ecological datas to help in the management and protection of natural areas fauna.
It is expected that the dams support a representative fauna, though poorer than wetlands.
Surveys were conducted across the Rio Grande do Sul, distributed in 141 dams, previously

selected during the spring. The abundance varied significantly among dams and the richness
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was similar between sampling points. The taxonomic composition of communities was
distinct and correlated with the abiotic variables, conductivity, dissolved oxygen and
perimeter. We found that much of the fauna of natural areas is found in dams, but those who
need a variable hydroperiod are not easily found in artificial areas and those suffering with
changes in hydroperiod are favored by steady state in reservoirs, having a higher abundance

that in natural areas.

Keywords: wetlands, conservation, abiotic variables

INTRODUCAO

Areas umidas sio encontradas em todos continentes e climas no mundo, estando 56%
delas em regides tropicais e subtropicais (Mitsch & Gosselink, 2000). Embora sem defini¢ado
precisa (Willard et al.,, 1990) e nomenclatura padronizada (Maltchik, 2003), esses
ecossistemas (e.g. banhados, charcos, brejos, pantanos, alagados) parecem representar o
ambiente aquatico dulcicola mais ameagado por atividades agropastoris, em especial pela
canalizagdo e represamento das dguas. Estimativas de perda mundial sdo muito dificeis de
serem obtidas, pois se acredita que grande parte das dreas umidas originais venham sendo
drenadas ha muito tempo (Mitsch & Gosselink, 2000). Contudo, estas perdas devem ser
superiores a 50% em certas regides do mundo (Dugan, 1993; Shine & Klemm, 1999).

A destruicdo das areas imidas tem trazido grande preocupagdo aos conservacionistas, pois
sdo consideradas um dos ecossistemas de maior produtividade, facilitando o endemismo de
uma biota diversificada e exclusiva (Gibbs, 2000; Getzner, 2002). Especialmente aquelas de
dgua doce mantém uma alta biodiversidade, sendo também um dos habitats mais ameagados
(Saunders et al., 2002). Portanto, concomitantemente a destruicdo das areas Umidas, a
biodiversidade destes ambientes vem sendo drasticamente reduzida mundialmente (Shine &
Klemm, 1999 e Dahl, 2000).

A expansdo da agricultura e a atividade humana sdo os principais responsaveis pelo
declinio das areas imidas naturais em todo o planeta (Czech & Parsons, 2002). O conflito
entre a agricultura de irrigag@o e a conservacao da vida selvagem atingiu um ponto critico em
uma escala global (Lemly et al., 2000). Por exemplo, as perdas de areas umidas no Vale
Central da Califérnia tém sido particularmente grandes, pois é estimado que mais de um

milhdo de habitats estejam sendo drenados para uso agricola (Frayer et al, 1989).



21

Paradoxalmente, ecossistemas artificiais vem sendo considerados como refligios para a fauna
expulsa de seus ambientes naturais (e.g, Williams et al., 2003, Ruggiero et al., 2008, para
reservatorios; Czech & Parsons, 2002, Stenert et al., 2009, 2010, Machado & Maltchik, 2010,
para arrozais). Desta forma, a partir de 1990, foi dada uma maior importancia sob o ponto de
vista da conservacdo as areas manejadas pelo homem, como os agudes (Western & Pearl,
1989, McNeely, 1995).

Os acudes, como sdo chamados os pequenos reservatorios de areas rurais no Brasil,
podem ser considerados areas umidas manejadas pelo homem (Ramsar, 1996) e sdo sistemas
destinados a agricultura e pecudria, fornecendo agua para irrigacdo, dessedentagdo do gado,
piscicultura, etc., além de garantir diversos recursos nos periodos de seca (Tundisi, 2006).
Apesar de morfologicamente simples, esses reservatorios tem despertado interesse em estudos
de biodiversidade (Markwell & Fellows, 2008, Ruggiero et al., 2008), pois podem servir
como habitat e refigio para espécies nativas. Adicionalmente, em regides aridas, onde ndo ha
agua em abundincia, os reservatdrios tem sido considerados locais importantes para
conservacdo de macroinvertebrados, sendo seus representantes comumente inventariados (e.g.
Costa et al., 2005; Clemments et al., 2006).

A comunidade de macroinvertebrados constitui um componente biologico fundamental
das dareas umidas, participando ativamente de processos ecologicos responsaveis pelo
funcionamento desses ecossistemas, constituindo também a principal fonte de alimento para
inameras espécies de peixes, anfibios, aves e outros animais (Batzer & Wissinger, 1996,
Wissinger, 1999). Area, latitude, diversidade de hébitats, profundidade, altitude, quimica da
agua, sedimento e temperatura da agua (Boys & Thoms, 2006; Medeiros et al., 2008; Richards
et al., 1996) sdo reconhecidamente importantes na riqueza de espécies em areas umidas, assim
como, estrutura, densidade e riqueza de macroéfitas, hidroperiodo, conectividade, pH,
condutividade elétrica, presen¢a de predadores (peixes) e tipo de uso da terra (Claudia, 2001;
Kyle et al, 2001; Bohonak & Jenkins, 2003; Franca et al., 2007). Além disso, fatores
intrinsecos, como a capacidade de dispersdo, inclusive formas aladas e ndo aladas (Scabin,
2008), fornecem informagdes entre as ligagdes de espécies e areas distintas (Bohonak &
Jenkins, 2003).

Na regido sul do Brasil, o estado do Rio Grande do Sul destaca-se pelos numerosos
acudes que sdo utilizados para os mais diversos propdsitos, como irrigagdo de areas cultivadas
e dessedentacdo do gado (Vélez-Martin et al., 1998). Contudo, as comunidades de
macroinvertebrados que os ocupam sao pouco estudadas (Stenert et al., 2009, 2010, Maltchik

et al., 2011), bem como a capacidade que podem ter de abrigar a fauna que ¢ expulsa dos
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sistemas naturais. A drenagem de areas imidas e/ou a construgdo de agudes, as expensas das
numerosas areas Umidas existentes no estado (Gomes & Magalhdes, 2004), sdo a principal
razdo da diminui¢do e fragmentagdo destes sistemas (Mitsch & Gosselink, 2000). Nesse
sentido, inventarios de varios grupos de macroinvertebrados foram conduzidos em diversas
regides do Rio Grande do Sul (Panatta et al., 2006, Maltchik et al., 2009, Maltchik et al.,
2010, Maltchik et al., 2012).

No presente estudo, macroinvertebrados de agudes distribuidos em todo o Rio Grande do
Sul, em dreas proximas as ocupadas por dreas umidas, previamente inventariadas, foram
estudados, a fim de se conhecer a diversidade e a distribuicdo espacial de suas comunidades.
Para isso fatores bidticos, abidticos e espaciais foram analisados, e suas relacdes com a

estrutura e composi¢do das comunidades discutida.

Area de estudo

O estado do Rio Grande do Sul estd localizado no sul do Brasil (27°04°S,49°42°W;
33°45°S,57°38°W) e tem uma 4rea de 282 184km’. O clima é subtropical umido, com
precipitacdo média anual entre 1200 e 1800 mm (Koéppen, 1931). A temperatura varia entre
12°C no inverno e 26°C no verdo (RadamBrasil, 1986). O Rio Grande do Sul tem
aproximadamente 3441 dareas imidas, com uma area de inundagdo de cerca de 30 332 km?
(Malchik, 2003). Ao norte do Estado situa-se o Planalto Meridional (PL), formado por rochas
basalticas decorrentes de um grande derrame de lavas ocorrido na era Mesozdica. Sua
extremidade a oeste, expressa o resultado do trabalho da erosdo diferencial, sendo
denominada de Cuesta do Haedo ou Planalto da Campanha (PLCA). A nordeste encontram-se
as maiores altitudes do Planalto, que chega a alcangar 1.398m. Ao centro do Estado estd a
Depressdo Central (DC) que ¢ formada de rochas sedimentares que ddo origem a um extenso
corredor que liga o oeste ao leste, através de terrenos de baixa altitude. Ao sul localiza-se o
Escudo Sul-rio-grandense (EC), com rochas igneas do periodo Pré-Cambriano. A Planicie
Costeira (PC) teve sua formagao do periodo Quaternario da era Cenozoica, a mais recente da

formacao da terra (www.seplag.rs.gov.br — acesso em 05.01.2014).
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Figura 1: Localizacdo dos agudes amostrados (n=141) no estado Rio Grande do Sul, no periodo de setembro a
novembro de 2001(Mapa elaborado no programa Diva-Gis).

MATERIAL E METODOS

Coletas: As coletas foram realizadas em setembro e outubro. Ao todo foram escolhidos 141
acudes (Fig.: 1), sendo 22 amostrados na DC, 17 no EC, 20 no PC, 21 no PLCA ¢ 61 no PL.
Foram selecionados através de mapas topograficos, com base em dois critérios: (1) area de
aproximadamente 900m’, presenca de macréfitas nas margens, idade superior a 6 anos; e (2)
proximidade com as dreas umidas previamente estudadas por Maltchik (2003).

Os macroinvertebrados foram coletados com kick net (malha 0,5 mm) realizando-se nove
redadas nas margens de cada acude, varrendo-se o fundo (substrato). Ainda no campo, os
exemplares coletados foram reunidos em um tunico frasco por acude e fixados com élcool
(70%).

Dados abidticos: Variaveis ambientais, tais como pH, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade e temperatura da &4gua, foram obtidas com sonda multipardmetro. O
hidroperiodo foi definido pelo periodo ou regularidade de inundagdo que podem ser
influenciados pela sazonalidade, ou agdes antropicas como uso da dgua para drenagens e
irrigacdes (Marques et al., 2000). A vegetacdo riparia foi analisada quanto a presenga ou
auséncia. A area do acude foi medida com auxilio do programa ImageJ sobre uma foto da area

de coleta (Tab.: I).

Analise dos dados: As comunidades dos acudes foram analisadas conforme sua composi¢ao,
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riqueza e abundancia. A andlise da similaridade entre as amostras de macroinvertebrados dos
acudes estudados foi realizada utilizando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis, com
posterior analise de ordenamento (NMDS) (Magurran, 2004). As analises de similaridade
foram realizadas no programa Primer E (Clarke & Gorley, 2006).

As relagdes de dissimilaridade na composi¢do de macroinvertebrados aquaticos entre
os agudes foram analisadas através da técnica de escalonamento multidimensional nao-
métrico (NMDS). Em seguida as varidveis ambientais (Tab.: 1) foram ajustadas a ordenagdo
pela fungdo ENVFIT, sendo retiradas da andlise as varidveis que ndo apresentaram correlagdo
com a distribui¢do dos macroinvertebrados. As analises foram realizadas utilizando o pacote
Vegan (Oksnen et al., 2009) no programa estatistico R versdao 2.9.0 (R Development Core
Team 2009).
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Tabela I: Dados bidticos e abioticos dos 141agudes amostrados. PG* — provincias geomorfologicas, Idade (anos), Perimetro do agude (m), ORP potencial
de oxido redugdo, condutividade (ms/cm), NTU - turbidez, OD- Oxigénio dissolvido (mg/l), TDS- total de solidos dissolvidos ¢ PPT- salinidade. A=

auséncia, P= presenca.

°C
Acude Coordenadas PG* Idade Perimetro agua pH ORP Condutividade NTU OD TDS PPT Arbustos Arvores Gravatds Bovinos Equinos Ovinos Iluminagao Casa Lavoura Estrada
1 29°2°20.817S 55°439.03"W PL >10 503 1383 548 277 0.018 645 124 0012 0 A P A P A P A A A A
2 28°57°13.18”S 55°32°47.76"W PL >6 495 13.63 5.59 328 0.024 156 10.6 0.016 0 P P A P A A A A A P
3 28°38°54.47"S 55°50°22.40"W PL >6 550 18.78 5.18 360 0.006 717.6 10.5 0.004 0 A P A A A A A A P P
4 29°00°08.77’S 56°03°22.7"W PLCA >12 473 26.95 6.3 215 0.021 107 11.56  0.014 0 A A A P A A A A A A
5 29°04°17.3”S 56°00°25.2"W PLCA >10 421 25.57 6.7 198 0.027 305 11.97  0.018 0 A P P P A A P A A P
6 29°9°51.81”'S 56°24°10.57"W PLCA >6 529 17.05 6.4 321 0.027 10.1 11.47  0.018 0 P A A P A A A A A P
7 29°17°13.91”S 56°35°29.88"W PLCA >6 394 16.73 549 384 0.001 198 10.78  0.001 0 P A A A P A A P A P
8 29°30°51.77"S 56°43°27.45"W PLCA >6 498 17.5 5.89 350 0.041 40.3 7.39 0.028 0 A P A P A A A A P P
9 29°53°36.86”'S 57°8°25.52"W PLCA >10 496 17.93 6.13 337 0.146 0 7.73 0.1 0.1 A A A A A A P P A P
10 30°6°44”S 57°20°14.29"W PLCA >6 520 17.09 643 315 0.046 11 7.99 0.032 0 A A A A A P A P P P
11 29°56’13.81”'S 56°38°20.03"W PLCA >12 473 15.51 573 382 0.007 156 10.25  0.005 0 A A A P A A A A P A
12 30°14°22.20”S 56°30°20.41"W PLCA >8 542 13.28 577 396 0.028 23.5 8.72 0.019 0 P A A A A A A A A P
13 30°34°59.41”’S 56°2°21.51"W PLCA >6 506 16.86 5.86 371 0.001 189 10.21 0.001 0 P A A P A A A A A P
14 30°43°22.93”S 55°48°40.15"W PLCA >6 487 15.43 6.17 351 0.081 39 8.57 0.055 0 A A A P A A A A A P
15 30°45°21.25”S 55°44°47.90"W PLCA >10 487 14.69 6.7 332 0.039 53.4 9.04 0.025 0 A A A P A A A A A P
16 30°48°32.94”S 55°16°31.94"W PLCA >10 514 18.78 6.67 332 0.059 0 9.66 0.038 0 P A A P A A A A A P
17 30°43°17.83”S 55°8°26.24"W DC >6 396 19.23 6.64 328 0.028 232 10.72  0.019 0 A A A P P P A P P P
18 31°1°7.65”S 54°35°55.80"W EC >6 480 25.59 6.41 323 0.039 63.6 8.79 0.025 0 P P P P P A A A A A
19 31°7°55.427S 54°23°3.53"W EC >6 372 27.86 7.99 22,9 0.032 134 1038 0.022 0 P A P P A A A A A P
20 31°27°28.55”S 53°40°36.49"W EC >10 473 23.11 727 305 0.028 21 10.99  0.019 0 P A A P A A A P A P
21 31°18°27.20”S 54°1°57.24"W EC >6 523 23.48 6.74 333 0.048 97.9 13.6 0.033 0 P P P A A A A A A P
22 31°41°28.30”S 53°1°36.02"W EC >6 437 16.78 6.05 245 0.075 0 12.02  0.049 0 A P A A P A P P A P
23 31°04°19”S 52°59°51"W EC >12 386 20.79 5.8 339 0.021 61.2 9.13 0.013 0 P P P P A P P P P P
24 31°01°49”S 53°02°22"W EC 16 501 223 5.69 333 0.038 12.3 539 0.026 0 P P P A A A A P P P
25 30°22°26.78”S 53°33°27.61"W EC >6 474 24.25 6.46 324 0.028 224 9.92 0.019 0 A A A P A A A A A P
26 30°22’S 53°47°W EC >6 510 28.55 7.32 267 0.054 102 10.29  0.037 0 P A A P A A A A A A
27 30°20°26.60”'S 54°3°8.74"W DC >12 550 26.35 6.39 350 0.057 25.1 9.36 0.039 0 P P P P P A P P A A
28 30°15°59.76”S 54°28°26.49"W DC >8 536 25.26 6.56 338 0.027 10 10.94  0.018 0 P P A P P A P P P P
29 30°30°47.10”S 55°3°59.97"W DC >6 320 25.63 4.76 355 0.001 273 89 0 0 P A A P A A A A A P
30 30°20°44.25”S 55°1°50.78"W DC >10 431 2238 7.5 266 0.043 0 10.18  0.029 0 P P A A A A P P A P
31 30°14°377S 54°57°06”"W DC >10 474 26.06 6.86 313 0.032 9.7 9.44 0.021 0 P A A P A A A A A P
32 28°57'51.33"S 54°35'50.61"W PL >8 304 20.2 571 337 0.018 74 7.95 0.011 0 A A A A A A A A A P
33 28°31°06.8”S 54°57°20.2"W PL >7 476 21.21 548 379 0.023 252 7.8 0.015 0 A A A P A A A A A P
34 28°15°27"S 54°57°53"W PL >6 306 23.54 595 372 0.054 23 6.76 0.035 0 A A A P A A A P A P
35 28°11°12.57S 54°59°48.1"W PL >6 315 26.8 6.07 348 0.073 9.1 6.7 0.047 0 P A A A A A A A A P
36 27°57'50.81"S 55°7'35.65"W PL >10 320 26.1 6.48 333 0.06 612 7.03 0.039 0 A P A P A A A A A A
37 27°47'56.49"S 54°50'53.73"W PL >12 331 25.19 548 393 0.016 219 7.57 0.01 0 P A A P A A A A A P
38 27°50'27.81"S 54°37'5.23"W PL >14 309 24.89 573 386 0.073 175 551 0.047 0 A A A P A A A P A P
39 27°49°25”S 54°28°54"W PL >8 315 27.3 5.74 262 0.037 8 6.83 0.024 0 A P A A A A A A A P
40 27°40'8.56"S 54°34'38.07"W PL >6 303 28.66 6.33 334 0.117 223 6.02 0.076 0.1 P A A P A A A P A P
41 28°04°52.2”S 54°20°56.4"W PL >6 462 26.18 6.24 326 0.017 665 6.33 0.011 0 P P A P A A A A A P
42 28°22'29.43"S 54°10'33.74"W PL >6 300 26.39 7.74 226 0.078 44.2 11.69  0.051 0 A A A P A A P P A P
43 28°24'23.69"S 54°42'37.79"W PL >7 311 20.28 6.2 354 0.08 129 6.55 0.052 0 P P A P A A A A A P
44 28°46'46.68"S 54°15'45.80"W PL >10 589 22.77 6.26 378 0.032 295 8.11 0.021 0 A A A P A A P P A P
45 29°4'48.70"S 54° 2'14.73"W PL >6 482 21.13 6.73 341 0.042 325 7.53 0.027 0 A A A A A A A A P P
46 29°54°24.2”S 54°03°59"W PL >6 471 27.11 7.12 311 0.027 0 7.38 0.018 0 P A A A A A A A P P
47 29°4'28.90"S 53°52'22.83"W PL 7 555 25.41 6.4 362 0.071 0 8.59 0.046 0 A A A P A A A P P P
48 29°3'4.34"S 53°43'26.03"W PL >6 336 28.08 6.97 309 0.014 0 7.25 0.009 0 A A A A A A A A A P



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

29°20'51.51"S 53°4022.32"W
29°44'40.26"S 53°47'25.99"W
30°9'16.66"S 53°35'32.94"W
29°43'15.77"S 53°13'47.24"W
29°42°07S 52°51°45"W
30°6'40.78"S 52°51'38.56"W
30°09°39”S 52°51°39"W
30°13'3.40"S 52°34'5.30"W
30°30'16.38"S 52°29'7.92"W
30°25°307S 52°28°17"W
30°24°327S 52°27°35"W
29°57°40.2”S 51°05°31.3"W
29°57°127S 50°59°45"W
29°56°157S 50°53°12"W
29°53'29.45"S 50°36'4.97"W
29°52'3.14"S 50°14'56.56"W
29°41'39.66"S 50°9'21.98"W
29°23'4.41"S 49°50'6.12"W
29°31°35.2”S 50°06°15.2"W
29°13'25.59"S 50°15'3.69"W
28°59'17.55"S 50°4'32.37"W
28°49'56.78"S 50°0'10.55"W
28°44°38”S 50°03°26.5"W
28°38'10.18"S 50°32'33.62"W
28°30'47.31"S 50°53'46.80"W
28°17°43”S 51°23°55"W
27°59'44.71"S 51°46'36.06"W
27°49'30.53"S 51°41'23.14"W
27°44'49.27"S 51°33'49.84"W
27°44'10.56"S 51°44'37.49"W
27°42°17.86”S 51°47°34.33"W
27°40°28.7"S 52°17°21.8"W
27°55°12.4”S 52°13°16.6"W
28°14°0.16”S 52°25°7.12"W
28°1633.417S 52°41°28.53"W
28°7°27.317S 52°50°52.15"W
28°00°34”S 52°53°15"W
28°40°177S 52°36°52"W
28°55°03.88”S 52°23°04.97"W
28°47°07°S 51°35°28"W
28°49°59”S 51°34°28"W
28°57736”S 51°33°57"W
29°17°44”S 51°29°06”W
29°28°24.26”S 51°20°34.56"W
28°51'29.43"S 53°36'56.07"W
28°24'24.04"S 53°4'37.47"W
28°16'49.96"S 53°29'8.76"W
27°49°36.3”S 53°20°15.8"W
27°43°50”S 53°19°17.9"W
27°29'34.03"S 53°22'49.25"W
27°21'23.28"S 53°32'50.42"W
27°21'36.03"S 53°46'13.51"W
27°14'10.87"S 53°50'50.76"W
27°24°41.2”S 53°54°14.5"W

PL
DC
DC
DC
DC
EC
EC
EC
EC
EC
EC
DC
DC
DC
PC
PC
PC
PC
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL

>8
>6
>6
>6
>6
>7
>6
>6
>10
>6
>10
>6
>5
>10
>10
>6
>10
>13
>6
>6
>7
>8
>9
>12
>12
>6
>10
>11
>7
>15
>8
>12
>10
>15
>6
>6
>12

>7
>9
>12
>6
>6
>10
>6
>13
>10
>10
>6
>8
>12
>14
>6
>9

399
534
401
310
517
434
411
517
470
408
479
362
302
469
440
488
300
312
322
392
403
356
520
560
315
486
341
437
378
401
307
400
540
388
511
404
499
356
430
370
310
312
325
300
422
300
400
483
508
410
300
318
498
305

27.76
25.53
26.4
22.09
21.5
19.51
20.03
20.27
20.13
21.49
20.4
21.92
22.18
22.85
22.84
21.92
24.79
27.8
29.41
28.4
26.65
24.01
18.89
19.48
20.08
23.21
25.69
25.66
26.75
26.1
24.68
20.16
21.42
21.15
23.39
22.62
26.15
29.52
25.18
19.53
22.74
225
21.3
28.8
22.39
20.47
21.76
23
24.14
24.38
24.37
23.34
22.58
2431

6.69
8.73
6.95
6.83
6.82
6.49
8.22
5.6
6.41
5.46
573
55
573
532
548
599
6.29
5.69
6.67
534
5.68
4.78
526
5.69
5.69
59
6.85
691
6.71
6.1
6.2
5.46
7.82
5.64
5.84
5.69
6.18
6.48
6.44
543
5.74
6.16
775
7.01
6.85
6.38
6.58
6.63
6.94
7.12
8.11
727
6.68
8.77

343
237
348
294
322
273
228
233
335
396
403
389
392
431
406
391
347
347
292
290
343
433
335
385
336
373
317
305
305
358
354
416
186
216
0335
359
316
286
312
408
345
332
218
255
302
339
371
335
348
362
214
367
354
210

0.077
0.03
0.04

0.116

0.092

0.062

0.037

0.049

0.036

0.027

0.024

0.057

0.041

0.025

0.057

0.062

0.088

0.035

0.065

0.021

0.051
0.01

0.027

0.017

0.021

0.031

0.043

0.076

0.057

0.049

0.044

0.073

0.058

0.042

0.019

0.019

0.048

0.049

0.016

0.059

0.026

0.035

0.364

0.075
0.02

0.012

0.039

0.014

0.028

0.039

0.115

0.042

0.018

0.141

30.5
116
175
5.6

210
60.9
42.7

194
43.1

72.9
27.8
51.4
204
65.2
45.8

102
113
95.2
17.1
224

17.1
44.1
38.9
8.1
36.1
297
85.3

7.76
11
9.48
9.09
8.62
89
12.92
3.06
9.93
7.69
7.85
4.69
5.64
6.78
58
722
7.17
8.7
7.76
579
6.63
6.57
435
8.88
9.05
7.68
836
12.82
7.33
791
9.23
591
9.6
431
741
8.07
6.98
7.38
8.63
9.76

12.99
12.36
8.44
12.66
11.57
6.65

8.95
9.73
9.97
9.61
577
10.75

0.05
0.02
0.026
0.076
0.062
0.04
0.025
0.032
0.024
0.018
0.015
0.039
0.027
0.017
0.038
0.042
0.06
0.024
0.043
0.014
0.033
0.007
0.018
0.011
0.014
0.02
0.028
0.049
0.037
0.03
0.29
0.048
0.038
0.027
0.012
0.012
0.031
0.032
0.011
0.038
0.017
0.022
0.237
0.049
0.013
0.008
0.026
0.009
0.018
0.025
0.075
0.027
0.011
0.093
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

27°29'21.15"S 53°53'2.47"W
27°39'53.72"S 53°51'0.19"W
27°47'39.22"S 53°4827.54"W
27°45'52.58"S 53°38'51.41"W
29°57'57.15"S 51°43'19.98"W
29°53'45.21"S 51°55'26.52"W
29°44'42.96"S 52°15'49.30"W
29°46°51.44”S 52°12°31.21"W
29°41°26.3”S 52°27°31.1"W
29°27°39.9”S 52°40°08”W
29°13'14.65"S 52°31'33.36"W
29°56'44.47"S 56°5'12.74"W
29°46'10.08"S 55°39'10.14"W
29°48°31.9”S 55°49°42.9"W
29°31'58.67"S 55°15'38.48"W
29°35°58.1”S 55°20°50.0"W
29°39'7.30"S 54°59'1.44"W
29°41'21.29"S 54°41'26.89"W
29°38'7.91"S 54°12'27.44"W
30°09°07.8”S 52°04°58"W
30°3°53.917S 52°9°26.96"W
30°42°58.68”S 51°35°29.62"W
30°597.317S 52°1°37.0"W
31°22736.73”S 52°6°9.45"W
31°47°37.74”S 52°29°19.31"W
31°50°58.90”S 52°35°0.94"W
31°52°17.46"S 52°49°18.77"W
32°14°047S 53°03°36"W
32°31°57S 53°21°21"W
31°54°47.8”S 52°18’55"W
32°19137S 52°32°19"W
31°32°54”S 52°14°28.2"W
30°37°46”S 51°32°54.1"W
30°21°50.8”S 51°25°49"W
30°14°45.02”S 50°29°55.04”W
30°21°54.27"S 50°29°49.96”W
30°36°2.76"S 50°29°39.14"W
30°49°53.79”S 50°40°33.74"W
31°02°14.5”S 50°52°01.4"W

PL
PL
PL
PL
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
PLCA
PLCA
PLCA
PLCA
PLCA
PLCA
PLCA
PLCA
DC
DC
PC
EC
EC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

>10
>12
>6
>6
>7
>12
>9
>10
>9
>16
>7
>6
>11
>9
>8
>6
>8
>11
>8
>10
>9
9
>8
>6
>6
>8
>12
>6
>13
>6
>6
>14
>6
>6
>6
6
6
>7
>8

303
312
315
320
388
366
347
508
360
455
400
312
342
478
310
508
320
300
420
517
462
516
393
548
469
514
391
426
532
300
509
550
440
485
360
504
518
489
457

22.55
22.54
23.06
22.03
24.62
23.91
23.49
22.78
22.97
21
21.68
19.47
21.47
21.28
22.68
23.63
23.58
22.73
24.66
18.4
19.74
23.68
23.22
22.81
24.43
21.27
25.65
24.44
24.37
16.9
18.56
24.82
30.92
28.76
21.44
17.13
21.5
222
23.14

6.86
7.09
745
742
6.9
6.86
7
6.85
8.03
7.67
6.96
6.87
6.59
6.6
6.82
6.56
6.21
6.44
6.79
771
513
6.06
7.04
6.09
6.59
8.46
6.89
6.69
7.1
582
595
6.53
779
833
7.08
5.96
6.05
6.22
9.52

392
363
338
352
294
351
344
338
292
356
400
280
249
249
230
336
381
279
289
307
233
402
249
374
317
271
301
389
362
357
307
233
243
278
376
362
277
395
197

0.084
0.052
0.051
0.068
0.037
0.033
0.052
0.048
0.11
0.027
0.023
0.047
0.041
0.085
0.074
0.019
0.028
0.106
0.027
0.041
0.007
0.035
0.141
0.071
0.047
0.063
0.072
0.066
0.087
0.101
0.196
0.07
0.035
0.028
0.153
0.196
0.147
0.078
0.166

30.6
60.6
16
16.1
63.9
21.8
17.5
20.9
95.5
36.3
249
60.8
529
200
54
11.2
26.3
27.1
524
371
255
152
46
15.9
90.5
23.1
121
18.8
123
237
800
27.2
65.3
222
112
611
158
14.4
146

7.84
9.51
10.28
10.23
8.01
791
9.22
725
791
9.19
7.81
6.96
7.57
5.7
5.89
10.39
10.84
32
11.54
6.93
4.6
5.04
8.82
441
6
10.18
7.62
6.18
791
3.77
3.77
6.3
8.27
6.92
547
6.74
497
6.43
13.8

0.054
0.035
0.033
0.044
0.025
0.022
0.033
0.031
0.073
0.018
0.015
0.032
0.027
0.056
0.048
0.012
0.019
0.07
0.018
0.028
0.005
0.023
0.096
0.048
0.032
0.043
0.049
0.045
0.059
0.068
0.133
0.048
0.024
0.019
0.105
0.133
0.1
0.054
0.113
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RESULTADOS

Ao todo foram coletados 15478 macroinvertebrados, distribuidos em 16 taxons supra-
genéricos (Fig.: 2) e 64 géneros (Tab.: II). O tdxon com maior abundancia foi Chironomidae
(Diptera) seguido dos géneros Hyalella Smith, 1875 (Crustacea), Sigara Fabricius, 1775
(Heteroptera) e Callibaetis Eaton, 1881 (Ephemeroptera). Em dois acgudes (43, 103),
localizados na regido do Planalto, nenhum exemplar foi coletado. Os agudes que apresentaram
maior abundancia (22, 14), localizam-se na regido do EC (544 individuos) e do PC (870

individuos), respectivamente (Fig.: 2A, B).

Tabela II: Macroinvertebrados encontrados nos 141 agudes amostrados no RS

Taxon Sigla Género N
Platyhelminthes tl Girardia tigrina 273
Nemathelminto Nematoda 19
Mollusca 2 Pomacea 38
t3 Heleobia 81
t4 Lymnaea 400
tS Physa 39
t6 Drepanotrema 488
t7 Biomphalaria 642
t8 Hebetancylus 34
t9 Uncancylus 8
t10 Diplodon 1
tl1 Anodontites 2
t12 Corbicula 1
t13 Eupera 1
tl4 Pisidium 78
Annelida Hirudinea 424
Oligochaeta 365
Collembola Collembola 7
Ephemeroptera t15 Americabaetis 94
tl6 Apobaetis 3
t17 Callibaetis 1020
t18 Caenis 561
t19 Paraclooeodes 39
Odonata t20
21 Remartinia 1
22 Rhionaeschna 13
23 Aphylla 1
t24 Erythrodiplax 247
25 Macrothemis 2
26 Micrathyria 25
27 Orthemis 2
28 Perithemis 12
t29 Tramea 7
t30 Acanthagrion 234
t31 Ischnura 35
t32 Oxyagrion 312
t33 Telebasis 68
t34 Lestes 41
Orthoptera Phasmidae 2
Tetrigidae 23
Trichoptera Hydroptilidae 11
Philopotamidae 90
Heteroptera 35 Belostoma 133
t36 Sigara 1387
t37 Notonecta 989
t38 Pelocoris 5
t39 Neoplea 1
Homoptera Tetigonidae 1
Coleoptero t40 Emphyastes sp (adulto) 23

t41 Acilus (adulto) 19
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t42 Dytiscus verticalis (adulto) 37
t43 Hydroporus niger (larva) 30
Hydroporus (larva) 34
t44 Laccophilus sp (adulto) 64
t45 Laccophilus sp (larva) 31
Laccophilus testaceus (larva) 84
t46 Pachydrus sp (larva) 5
t47 Paracymus (adulto) 1
t48 Thermonectus sp (adulto) 1
t49 Berosus sp (adulto) 10
t50 Berosus sp (larva) 37
t51 Deralus (adulto) 16
t52 Hydrophilus sp (larva) 2
t53 Hydrochus sp (adulto) 1
t54 Hydrobiomorpha sp (adulto) 11
t55 Hydrochara (adulto) 1
t56 Dibolocelus (adulto) 1
t57 Hydrobius (larva) 26
t58 Sperchopsis sp (larva) 14
t59 Tropisternus (adulto) 22
t60 Tropisternus (larva) 179
t61 Haliplus (larva) 8
t62 Peltodytes (adulto) 2
t63 Endeodes sp (adulto) 1
t64 Hydropcanthus(adulto) 6
t65 Hydropcanthus (larva) 7
t66 Notomicrus (adulto) 1
t67 Prionocyphon sp (larva) 3
Nao identificados 14
Diptera Ceratopogonidae 37
Chaoboridae 42
Chironomidae 4077
Culicidae 1
Tipulidae 4
Arachnida Acarina 48
Aranae 2
Crustacea t68 Hyalella 2172
Ostracoda 109
Lepdoptera Pyralidae 34
Total 15478

A provincia geomorfologica que apresentou maior abundancia foi o Planalto, seguido
do PC, contudo houve diferenca significativa na variagdo dessa abundancia entre essas regides
(ANOVA Fy 136= 3.228, p= 0.017), e entre a Planicie Costeira e o Planalto da Campanha
(Anova F4136= 3.228, p= 0.021) (Fig.: 2A, B). Para a riqueza ndo foi verificada diferenca

significativa entre as provincias geomorfologicas.
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Figura 2: A= Abundancia de macroinvertebrados nas provincias geomorfologicas do Rio Grande do Sul. B=
Analise de variancia da abundancia de macroinvertebros nas provincias geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul.
DC= Depressdo Central, EC= Escudo Cristalino, PC= Planicie Costeira, PL= Planalto, PLCA= Planalto da
Campanha. Barras correspondentes ao desvio padréo.

A analise de similaridade (NMDS) baseada na abundancia dos individuos nos pontos
de amostragem ndo delimitou a segregagdo de nenhum taxon e nenhum ponto (R= 0.070,
Stress= 0.01).

As variaveis ambientais foram reduzidas a trés componentes, o perimetro (R>= 0.0732,
p= 0.007), condutividade (R*= 0.0696, p= 0.011) e o oxigénio dissolvido (R?>= 0.0421, p=
0.046) (Fig.: 3A, B). Observamos que Hyalella, por exemplo, foi relacionada positivamente
com o perimetro e o OD, sendo mais abundante no ponto 74, onde foi encontrada a segunda
maior abundancia de Girardia tigrina. Estes dois tdxons tem dispersdo passiva. Os moluscos,
outro grupo de dispersdo passiva, variaram bastante com relacido aos pontos de amostragem e
as variaveis relacionadas, e Pomacea, Lymnaea, Anodontites, Eupera e Psidium, estiveram
relacionados positivamente ao OD e ao perimetro. Demais géneros de moluscos estiveram
inversamente relacionados ao perimetro. A maioria dos heterdpteras esteve relacionada
positivamente com a condutividade, assim como os géneros de odonata (Erythrodiplax,
Mirathyria, Orthemis, Oxyagrion, Telebasis), de coledpteros (Laccophilus, Berosus,
Tropisternus, Peltodytes, Haliplus) e, ainda, um género de efemeroptera (Americabaetis). A
maioria dos efemerdpteras esteve inversamente correlacionada ao perimetro. A distribuig¢@o
dos coledpteros variou entre os géneros. Laccophilus, Berosus, Tropisternus, Peltodytes e
Haliplus estiveram relacionados positivamente com a condutividade e os demais com o

perimetro e o OD.
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Figura 3 A,B: Dissimilaridade na composi¢do da fauna de macroinvertebrados aquaticos entre os pontos de
acude (1 a 141, ver tabela I) e as varidveis ambientais que influenciaram na sua distribui¢@o dos taxons tl a t69
(ver tabela IT). Perim= perimetro (m), Cond= condutividade (mS/cm) e OD= oxigénio dissolvido.
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DISCUSSAO

Quando comparamos a riqueza encontrada para alguns grupos nos agudes do Rio
Grande do Sul com a riqueza encontrada nas dreas umidas naturais do Estado, verificamos
que a riqueza total de alguns géneros € menor nas areas artificiais. Quando comparamos o0s
géneros de odonatas e efemeropteras, verificamos que as areas artificiais apresentam cerca de
50% menos de riqueza para esses tdxons em relacdo as areas naturais (Maltchik et al., 2012).
Parte dessa diferenga pode ser explicada pelo estudo nos agudes ter sido realizado em apenas
uma estagdo do ano, enquanto que o estudo nas dreas naturais foi realizado ao longo de um
ano inteiro. Além disso, a fauna total dos reservatorios artificiais difere em cerca de 50% da
fauna de areas naturais, provavelmente por ndo apresentar a complexidade de habitat das
areas naturais e por ndo sofrerem com a oscilacdo do hidroperiodo, comum nessas areas.

Encontramos diferenga significativa para a abundancia dos macroinvertebrados entre
as provincias geomorfologicas do Estado, mas ndo para a riqueza de taxons. Quando
avaliamos a abundancia absoluta, as provincias geomorfologicas PL. e PLCA apresentam o
maior numero de individuos. No caso do PL isso ¢ influenciado pelo nimero de agudes
amostrados que foi, expressivamente, maior que o nimero de acudes amostrados nas outras
regides, devido ao tamanho da area que o Planalto ocupa. A provincia PLCA, apresentou uma
alta abundancia, tendo pouca variagio no numero de individuos entre os pontos,
provavelmente por estar localizada em uma area proxima a Reserva do Banhado Sao Donato
que ¢ bastante extensa. A drea com a menor abundancia foi a PC, provavelmente por
apresentar seus acudes com substrato composto por grande quantidade de areia, a qual pode
ter aumentando a turbidez, reduzindo a produtividade e a biomassa, indisponibilizando esses
recursos para as comunidades de macroinvertebrados (Davies-Colley et al., 1992, Waters,
1995).

A distribuic@o dos taxons esteve relacionada a varidveis ambientais como o perimetro
dos acudes, condutividade e oxigénio dissolvido, ao contrario do que foi observado no nico
estudo que avaliou dispersdo em ambientes I€nticos artificiais (Meutter et al., 2006). Este
mostrou que a dispersdo ¢, assim como em areas umidas naturais (Maltchik et al., 2012),
ocasionada por eventos vicariantes quando analisadas a nivel de familia, afirmando, porém,
que esse processo pode ser alterado quando analisados géneros e espécies (Meutter et al.,
2006). Os géneros de moluscos que estiveram relacionados positivamente com o perimetro e

o OD, também estiveram relacionados ao tamanho da area de areas imidas no sul do Brasil
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(Stenert & Maltchik, 2007). Os dados apresentados para Hyalella sdo inéditos para o género.
O fato de Girardia tigrina estar relacionada positivamente com a condutividade ja era
esperado, sendo esta uma espécie comum em ambientes alterados e com taxas elevadas de
eutrofizacdo (Bueno-Silva & Fischer, 2005). A relagdo positiva de alguns géneros de odonatas
com a condutividade foi observada também por Pires et al. (2013) que comparou a
diversidade de odonatas em agudes e ambientes 16ticos, relacionando a ocorréncia dos géneros
a previsibilidade dos ambientes lénticos (Ribera et al., 2003). A variabilidade espacial e
temporal dentro de comunidades de macroinvertebrados em agudes pode mascarar o efeito de
mudancas ecoldgicas apos disturbios (e.g.: utilizagdo de fungicidas, herbicidas) nas areas
proximas onde esses acgudes estdo inseridos, limitando os resultados indicados pelos
macroinvertebrados apds uma perturbacido hidrolégica ou hidroquimica (Miller et al., 2008).
A escassez de informagdes sobre a relacio de niveis taxonOmicos inferiores de
macroinvertebrados com variaveis ambientais dificulta a discussdo, principalmente, em
relagdo a coledpteros.

Acudes sdo, geralmente, corpos d"agua permanentes, devido a sua fun¢do agronomica,
portanto s3o importantes para ampliar o gradiente de hidroperiodo a nivel regional,
particularmente nas regides de varzea que sdo dreas umidas tempordrias, sendo importante
para a manutencdo da fauna de invertebrados (Serrano & Fahd, 2005, Tarr et al., 2005 e
Waterkeyn et al., 2008). No entanto esse hidroperiodo permanente das areas artificiais pode
prejudicar espécies adaptadas a regimes hidrologicos naturais e favorecer as espécies que niao
necessitam dessa variagdo (Bunn & Arthington, 2002). Recentemente um estudo com
crustaceos demonstrou que reservatdrios artificiais em Andaluzia abrigavam assembleias ricas
em géneros de dgua doce, ndo registrados em areas imidas naturais (Leon et al,.2010).

Desta forma, os pequenos reservatorios artificiais podem abrigar a fauna de areas
umidas naturais. Contudo apresentam diferencas na composicdo em relagdo a esses dois
ambientes, tonando-se uma area alternativa a preservagdo, mas ndo assegurando a preservacao

da fauna nativa total.
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RESUMO

Nas regides onde predomina a agricultura ¢ importante observar a gestdo das propriedades e o
potencial de preservagdo dos reservatorios artificiais para a fauna aquatica. Compreender
como a comunidade de macroinvertebrados de ambientes lénticos naturais pode ser
beneficiada por reservatorios artificiais € de extrema relevancia, devido ao crescimento do
sistema agropastoril € a consequente supressdo das areas umidas naturais. Esperava-se que a
auséncia de conectividade direta entre os banhados e os acudes circundantes determinasse
diferengas marcantes entre as comunidades de macroinvertebrados. Trés areas contendo cada
uma um banhado e nove agudes, afastadas cerca de 100 km umas das outras. Os 6337
macroinvertebrados aquaticos coletados nos banhados e acudes das trés areas de estudo foram
atribuidos a 52 familias. Destes, 1116 foram atribuidos a 54 géneros de moluscos, anfipodas,
odonatas e efemeropteras. Quanto a abundancia e riqueza entre os dois ambientes nio se
verificou diferengas significativas. Quanto a composicdo e frequéncia de taxons das
comunidades, diferencas foram detectadas entre banhados e acudes. Muitos dos géneros
registrados nos reservatorios artificiais sdo de ocorréncia unica, ao contrario dos banhados,
onde a maioria dos géneros registrados foi mais consistentemente representada. Reservatorios
artificiais servem como alternativa para uma gama de géneros de dispersdo ativa, mas que
talvez pela caréncia de heterogeneidade espacial ainda sejam ineficientes para manutengdo de

géneros dependente de conectividade entre as areas para a dispersao.

Palavras-chave: conectividade, dispersdo, conservagdo, conectividade
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EFFECT OF DISTANCE ON THE SIMILARITY BETWEEN THE STRUCTURE OF
MACROINVERTEBRATE COMMUNITIES OF DAMS AND WETLANDS AND ITS
IMPLICATION FOR THE PRESERVATION OF NATIVE FAUNA.

ABSTRACT

In regions dominated by agriculture is important to note the management of properties and the
potential for conservation of artificial reservoirs for aquatic fauna. Understanding how the
macroinvertebrates community of natural lentic environments can be benefited by artificial
reservoirs is extremely important due to the growth of the agro-pastoral system and the
consequent suppression of natural wetlands. It was hoped that the lack of direct connectivity
between wetlands and surrounding dams determine significant differences between the
macroinvertebrate communities. Three areas each containing a wetland and nine dams, spaced
about 100 km apart from each other. The 6337 aquatic macroinvertebrates collected in the
wetlands and dams of the three study areas were assigned to 52 families. Of these, 1116 were
assigned to 54 genera of molluscs, amphipods, odonatas and efemeropteras. As the abundance
and richness between the two environments were not observed significant differences.
Regarding the composition and frequency of taxa of the communities, differences were
detected between wetlands and dams. Many of the genera recorded in artificial reservoirs are
single-instance, unlike the wetlands, where most of the genera recorded was most consistently
represented. Artificial ponds serve as an alternative for a range of genera of active dispersal,
but perhaps due the lack of spatial heterogeneity are still inefficient for maintaining of genera-

dependent connectivity between the areas for dispersal.

Keywords: composition, dispersion, conservation, conectivity

INTRODUCAO

Nas regides onde predomina a agricultura é importante observar a gestdo das
propriedades e o potencial de preservagdo dos reservatdrios artificiais para a fauna aquatica.
Estudos conduzidos em diferentes regides do mundo mostram que reservatdrios podem conter

uma diversificada fauna de macroinvertebrados (e.g., Marques et al., 1999; Peir6 & Alves
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2004; Abilio et al., 2006; Culioli et al., 2006; Ruggiero et al., 2008; Silva et al., 2009). Neste
sentido estudos de diversidade em ambientes artificias constituem um enfoque de estudo que
vem crescendo. Compreender como a comunidade de macroinvertebrados de ambientes
lénticos naturais pode ser beneficiada por reservatorios artificiais ¢ de extrema relevancia,
devido ao crescimento do sistema agropastoril € a consequente supressdo das areas umidas
naturais.

Atualmente, um numero limitado de estudos aborda o potencial dos reservatdérios em
auxiliar na sustenta¢do da diversidade nativa (e.g., Hazell e colaboradores, 2001; 2004). De
forma geral, as comunidades desses ambientes podem ser consideradas ricas e semelhantes
aquelas de ambientes 1énticos naturais (Froneman et al., 2001, Sanchez-Zapata et al., 2005).
Estudos com enfoque ecoldgico também mostram que estas sdo influenciadas por diversos
fatores abidticos. Presenca de macrofitas (Hazell et al, 2004) e reservatdrios ‘pequenos’
favorecem o aumento da diversidade, enquanto, pouca idade (Gibbs, 1993, Casas et al., 2012)
e presenga de peixes ou outros predadores (Holomuzki, 1995) podem reduzi-la.

O isolamento dos acudes em relagdo aos ambientes Iénticos naturais ¢ outro fator
importante na determinagdo da diversidade. Quanto maior a distdncia entre esses ambientes,
menor ¢ a probabilidade de recolonizacdo e, portanto, menor € a riqueza de espécies na area
colonizada. Obviamente, o isolamento tem potencial para reduzir a diversidade local, através
da limitacdo de dispersdo (Moller & Rordam 1985, Linton & Goulder 2003). O efeito do
isolamento, no entanto, depende da capacidade de dispersdo dos organismos, e diferentes
grupos de organismos respondem de forma diferente ao isolamento e tamanho habitat. Pelo
menos para macroinvertebrados, ha evidéncias crescentes de que as taxas de dispersdo sdo
bastante elevadas para muitas espécies (Bilton et al. 2001). Porém, a natureza isolada de
lagoas e pequenos lagos desconectados, muitas vezes, faz com que a fauna destes difira
fortemente entre si em sua estrutura de comunidade e composicdo das espécies (Oertli et al.,
2002, Williams et al., 2004).

A Teoria da Neutralidade de Hubbell (2001) considera que as espécies que compdem
as comunidades sdo equivalentes, ou seja, possuem as mesmas chances de dispersar,
reproduzir e morrer. Desta forma, a composicdo das comunidades flutuaria em fungdo de
processos estocdsticos (e.g. extingdo, migracdo, especiacdo, dispersdo). Hubbell (2001) ainda
sugere que em fungdo da capacidade de dispersdo das espécies, a distancia geografica teria
grande influéncia sobre a composicdo das comunidades. Por outro lado a Teoria de Nicho
postula que as diferengas de nicho entre as espécies, suas tolerancias, exigéncias ambientais e

habilidades competitivas determinam sua coexisténcia e consequentemente a composicao das
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comunidades, enfatizando a importancia dos mecanismos que agem localmente (Thompson &
Townsend, 2006). Os fatores espaciais que afetam a estrutura e a organizacdo das
comunidades podem ser divididos em duas categorias: i) processos locais, que incluem a
heterogeneidade ambiental e a interacdo entre as espécies, € ii) processos regionais, que
incluem a dispersao e a conectividade de habitats (Nabout et al., 2009).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da distancia entre agudes e
areas umidas “fonte” na preservagdo biodiversidade de macroinvertebrados de banhados.
Como hipdteses de trabalho, espera-se que: 1) quanto menor a conectividade entre ambos
ambientes, ou seja, quanto mais afastados os agudes estiverem dos banhados, maior serd a
diferenca entre suas comunidades, e 1ii) que essas diferencas serdo determinadas
principalmente por grupo com capacidade de dispersdo passiva (Amphipoda e Mollusca) e

menos por grupos com capacidade de dispersdo ativa (Odonata e Ephemeroptera).

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés areas contendo cada uma um banhado e nove
acudes, afastadas cerca de 100 km umas das outras (Fig.: 1). Foram estudadas areas
compreendendo as seguintes areas umidas: 1) Banhado de Sao Donato (DW), circunscrito pela
atual Reserva Bioldgica de Sao Donato, localiza-se na Regido da Fronteira Oeste do Rio
Grande do Sul, no municipio de Macambara. Tem area com cerca de 4.300 ha (Carvalho &
Ozério, 2007) e ¢ circundado em quase sua totalidade por arrozais plantados no sistema
irrigado, com plantio convencional. O ii) Banhado Inhatium (AW), localiza-se entre os
municipios de Rosario do Sul e Sdo Gabriel, na Regido da Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul (Carvalho & Ozdrio, 2007), com cerca de 2000 ha, que tem sido intensamente drenados e
fragmentados pela irrigacdo de arrozais no seu entorno (Carvalho & Osério, 2004). A iii) Foz
do Rio Vacacai (CW) localiza-se entre os municipios de Restinga Seca e Cachoeira do Sul, e
pertence a Bacia do Rio Jacui, na Regido Central do Rio Grande do Sul. Tem area de cerca de
4.600 ha (Carvalho & Ozdrio, 2007), compondo os ultimos remanescentes de areas umidas
nessa regido, apds a conversdo da maior parte desses ecossistemas para orizicultura e

barragens (Accordi, 2003).
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Figura 1: Localizagdo dos pontos de amostragem: 1 — Banhado Sdo Donato em S3o Borja; 2 — Banhado
Inhatinhum em Sdo Gabriel ¢ 3 — Areas Umidas da Foz do Vacacai em Cachoeira do Sul. Esquema
representativo das areas naturais, com os pontos de coleta (banhados- ponto 0): e@- ¢ as trés radiais com os
acudes: O distantes 10km, 20km ¢ 30km em cada radial respectivamente.

MATERIAL E METODOS

Desenho amostral e amostragens:

O desenho amostral compreendeu, em cada uma das trés areas de estudo, um banhado
central, e nove agudes ao redor de cada banhado, distribuidos espacialmente em trés areas
distantes a 10, 20 e 30 km do banhado central, cada uma delas com trés banhados (Fig. 1).
Desta forma, para cada area foram amostrados trés acudes distantes 10, 20 e 30 km do
banhado central, em radiais mais ou menos eqiiidistantes.

As amostragens foram realizadas na primavera de 2011, seguindo a tendéncia de
alguns estudos (Prellvitz & Albertoni, 2004, Casas et al., 2012) que encontraram maior
abundancia nessa estagdo, para a comparagdo entre cada area natural (DW, AW e CW) e suas
respectivas radiais (DN10, DN20, DN30, DS10, DS20, DS30, DL10, DL20. DL30 — D= érea,
N-S-L= dire¢do norte, sul e leste, 10-20-30= km de distancia da area natural) (AS10. AS20,
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AS30, AL10, AL20, AL30, AO10, AO20, AO30 — A= area, S-L-O= direc¢ao sul, leste ¢ oeste,
10-20-30= km de distancia da area natural), (CN10, CN20, CN30, CS10, CS20, CS30, CO10,
C0O20, CO30 — C=area, N-S-O= dire¢ao norte, sul ¢ oeste, 10-20-30= km de distancia da area
natural) (Fig.: 2). Os banhados continham bancos de macrdfitas homogéneos (e.g.: Juncus,
Salvinia, Eichhornia). A area dos acudes foi padronizada variando de 500 a 900 metros de
perimetro e todos os agudes continham macrofitas (de 20 a 100% na periferia), a fim de se
evitar a influéncia destes fatores na estrutura das comunidades.

Nos banhados, as amostragens foram conduzidas em trés locais ou fragmentos de
banhados. As coletas foram realizadas com kick net (0.3 cmz; malha 0,5 mm), realizando-se
nove redadas em cada local, ou seja, nos nove agudes e nos trés fragmentos de banhado,
sempre nas margens, varrendo-se o fundo (substrato). Os exemplares coletados nas nove
redadas foram reunidos em uma unica amostra. Ainda no campo, os exemplares foram fixados
com alcool (70%), e levados para laboratdrio, onde também foram preservados em alcool
70%.

Os exemplares de Odonata, Ephemeroptera (dispersdo ativa), Molusca e Amphipoda
(dispersdo passiva) foram identificados até género, com auxilio de chaves especializadas (e.g,
Costa et al., 2006, Domingues & Fernandez, 2009. Trivino-Strixino, 2011) e de consultas com
especialistas. Os demais representantes das comunidades foram identificados até familia, com
auxilio de chaves de identificagdo apropriadas (Borror & DeLong, 1964; Bouchard, 2004;
Merritt & Cummins, 1996; Calor, 2007; Mariano & Froehlich, 2007 e Souza et al, 2007).
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Tabela I: Dados bidticos e abioticos dos pontos de amostragem Temperatura da agua — Temp. W. °C, potencial de oxido redugdo - ORP, condut — condutividade (ms/cm),
turb= turbidez - NTU, Oxigénio dissolvido - OD (mg/1), total de solidos dissolvidos — TDS e salinidade — PPT. Arbustos — Arb, arvores — Arv., gravatas — Grav., macroéfitas —
Macr., bovinos — Bov., equinos — Equi., moluscos — Mol., ilumina¢ao — [lum., lavouras — Lav. B= banhados; SD= Sdo Donato; A= auséncia ¢ P= presenca.

Pontos Distancia Coordenadas Temp. W.C° pH ORP Condut Turb. OD TDS PPT Arb. Arv. Grav. Macr. Bov. Equi. Suinos Mol. Ilum. Casa Lav. Estrada
DW 0 29°01°38.4” S 56°10°51.5"W 22.59 645 124 0.001 110 8.67 0 0 A A A A A A A A A A A A
DW 0 29°01°37.7” S 56°10°52.0”W 21.31 6.52 33 0.185 86 2 012 0.01 A A A A A A A A A A A A
DW 0 29°01°32.2” S 56°10°59.2”W 21.12 6.7 43 0.153 92 33 0104 001 A A A A A A A A A A A A
DN10 10 km 28°56°06.7”’S 56°06°40.2”"W 24.65 632 367 0.051 12.1 393  0.034 0 A A P P A A A P A A P P
DS10 10 km 29°05°26.4”S 56°16°15.1"W 27.96 726 376 0.027 1.77  7.08 0.018 0 P P P P P A A P A A A P
DL10 10 km 29°00°08.7”’S 56°03°22.7"W 28.34 7.02 309 0.067 51.9 625 0.044 0 A A A P P A A P A A A A
DN20 20 km 28°46°28.4”S 56°02°24.4"W 27.45 7.94 257 0.066 9.2 6.81  0.043 0 A P P P A A A P A A P P
DS20 20 km 29°09°09.6”’S 56°20°59.3"W 29.94 626 338 0.03 223 799  0.02 0 A A A P P A A A A A A A
DL20 20 km 29°04°17.3”S 56°00°25.2”"W 29.1 735 318 0.046 92.7 651 0.03 0 A P P P P A A P P A A P
DN30 30 km 28°40°41.4”S 55°59°28.3"W 25.98 752 342 0.056 3.6 599  0.036 0 A A A P P P A A A A P P
DS30 30 km 29°09°58.4”S 56°26°32.9"W 29 6.69 366 0.151 9.4 7.17  0.098 0.01 P P P P P A A A A A A A
DL30 30 km 29°09°01.4”S 56°02°01.5"W 31.18 742 313 0.076 17.1 6.85  0.049 0 A P A P P A A P A A A A
AW 0 30°15°51.13”S 54°31°17.04”W 323 6.71 174 0.001 148 7.53  0.001 0 A A A P A A A A A A P P
AW 0 30°15°52.09”S 54°31°17.00"W 31.06 6.91 81 0.163 9.6 343  0.106 0.1 A A A P A A A A A A P P
AW 0 30°15°52.12”S 54°31°17.10"W 31.4 6.84 67 0.163 19.3 1.55  0.106 0.01 A A A P A A A A A A P P
AL10 10 km 30°16°40.0”S 54°20°52.9"W 27.29 7.8 319 0.109 5 579 0.071 0.01 P A A P A A A A A A A A
AS10 10 km 30°17°43”S 54°26°02"W 31.78 8.17 230 0.128 18.01 528 0.083 0.01 P A A P P A A A A A A A
AO10 10 km 30°13°54.34”S 54°37°18.42"W 27.66 7.76 315 0.033 8.2 693 0.021 0.01 A A A P P A A A A A A A
AL20 20 km 30°12°50.26”S 54°19°52.17"W 25.32 6.87 389 0.154 8.1 3.08 0.1 0.01 A A A P P A A A A A A A
AS20 20 km 30°23°08.11”S 54°23°05.5”W 30.44 943 194 0.121 262 9.79  0.071  0.01 A A A A A A A A A A A A
AO020 20 km 30°14°16.0”S 54°47°09.6"W 26.08 7.85 278 0.061 173 585  0.039 0 A A A P P A A A A A A A
AL30 30 km 30°11°45.8”S 54°13°’11.0"W 2591 7.8 299 0.118 8.1 789  0.076 0.01 A A A P P A A A A A A A
AS30 30 km 30°25°47.2”S 54°22°23.2"W 33 7.99 286 0.067 629 567 0.043 0 A A A P P A A A A A A A
AO30 30 km 30°14°33.6”S 54°53°32.7"W 26.16 7.7 270 0.075 45 6.65  0.048 0 P P A P P A A A A A A A
CwW 0 30°16'22.37"S 53° 6'21.00"W 28.82 6.11 331 0.001 148 8.15 0 0 A P A P A A A A A A P A
CcwW 0 30°1622.38"S 53° 6'21.05"W 28.96 838 174 0.048 8.8 133 0.031 0 A P A A A A A P A A P A
CwW 0 30°16'22.35"S 53° 621.10"W 26.44 8.07 309 0.041 5 494  0.026 0 A P A A A A A P A A P A
CN10 10 km 29°54°53.2”S 53°01°14.8"W 29.91 7.59 313 0.035 7.8 739 0.023 0 P A A P P A A A A A A A
CS10 10 km 30°4°47.77S 53°7°13.08"W 25.43 725 358 0.05 66.5 577 0.033 0 P P P P P P A P P P A A
CO10 10 km 29°54°7.15”S 53°12°11.00”W 28.13 54 465 0.001 114 6.95 0 0 A A A P P P A A A A A A
CN20 20 km 29°48°34.13”S 52°58°19.42”W 29 7.51 342 0.032 8.5 6.67  0.021 0 A A A A P A A A A A P A
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Analise dos dados: Foram analisadas a abundancia e a riqueza de espécies em cada local de
coleta nas trés localidades amostradas e em seus respectivos ecossistemas. A andlise da
existéncia de diferencas significativas entre as areas, e a abundéncia e a riqueza foi realizada
com todos os taxons através de uma ANOVA (andlise de variincia) no programa Systat 11. A
analise de agrupamento para as distincias entre as areas foi realizada para todos os individuos
identificados até género, através de uma ANOSIM e um NMDS no programa Primer 5.0. Para
verificar a influéncia das varidveis ambientais sobre a distribui¢do espacial dos géneros de
macroinvertebrados com dispersdo passiva e ativa, foi utilizada a analise de correspondéncia
canonica (CCA) (Legendre & Legendre, 1998) realizada no programa CANOCO (ter Braak &
Smilauer, 2002). Todas as analises levaram em consideracdo, em cada localidade (DW= Sao
Donato, AW= Inhatium e CW= Foz do Vacacai), trés pontos de banhados (0 km), trés agcudes
localizados a 10 km da area de banhado, trés a 20 km e trés a 30 km da area de banhado de

cada localidade amostrada.

RESULTADOS

Os 6337 macroinvertebrados aquaticos coletados nos banhados ¢ agudes das trés areas
de estudo foram atribuidos a 52 familias. Destes, 1116 foram atribuidos a 54 géneros de
moluscos, anfipodas, odonatas e efemeropteras. Dessa forma, ao todo, 81 tdxons foram
registrados na drea de estudo.

Nao foi verificada diferenca significativa de riqueza e abundancia entre os banhados e
o conjunto de agudes de cada faixa de distancia, que os circundam em cada area estudada,
bem como entre estas (Fig.: 2A,B). Contudo, quanto a estrutura das comunidades, a ANOSIM
mostrou diferenca significativa (R= 0.308, p= 0.005) entre os locais da area “fonte”
(=banhado) e dos acgudes localizados nas faixas de 10 km, 20 km e 30 km. A NMDS
confirmou essas diferencas, segregando as amostras de banhado das de agude, mostrando
ainda agregacdo das amostras de banhado e também das amostras das faixas de 30 km (Fig.:
3).

O modelo gerado pela Andlise de Correspondéncia Canoénica (CCA) foi
significativamente diferente do acaso (F= 3.970, p= 0.001). Os primeiros dois eixos da CCA
juntos resumiram 74% da variabilidade existente nos dados de abundancia dos géneros de
macroinvertebrados (Tab.: II). O primeiro eixo da CCA evidenciou correlacdo negativa com
cinco variaveis, e positiva com apenas uma (Tab.: III, Fig.: 4A, B). O segundo eixo mostrou

correlagdo negativa com quatro variaveis, e positiva com duas (Tab.: III, Fig.: 4A, B). De
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modo geral, o primeiro eixo da CCA separou as amostras de banhado das amostras de agudes.
Os eixos 1 e 2 da CCA segregaram os géneros de dispersdo passiva dos de dispersdo ativa. Os
géneros de dispersdo passiva (Hyalella, Drepanotrema, Psidium e Lymnaea) associaram-se
somente aos pontos de banhado (1, 3, 13, 14 e 15), apenas Erythrodiplax de dispersdo ativa
esteve associado a um ponto de banhado (2), os géneros de dispersdo passiva (Hebetancylus e
Pomacea) se associaram a pontos de banhado (25, 26 e 27) e a um ponto de agude (7)
localizado a 10 km do banhado Sao Donato, junto da varidvel presenga de arvores. Os géneros
Campsurus e Erythemis se relacionaram a presenga de equinos e ao ponto de agude localizado
a 20 km do banhado Inhatium e o género Coryphaeschna, no banhado Sao Donato, além da
faixa de distdncia se relacionou a presen¢a de equinos. Os géneros Micrathyria e Caenis
foram relacionados com as distancias de acudes a 10 ¢ 20 km do banhado na Foz do Vacacai e
a 30 km do banhado Inhatium. Perithemis esteve relacionado ao ORP em um agude localizado
a 10 km do banhado Inhatium. Os géneros Oxyagrion, Callibaetis, Americabaetis de
dispersdo ativa e Uncancylus, de dispersdo passiva, correlacionaram-se ao ORP e o pH de
pontos a 20 km do banhado S@o Donato e a 10 km do banhado da Foz do Vacacai. Os géneros
Paracloeodes, Castoraeschna, Homeura, Ischnura, géneros de dispersdo ativa e Asolene,
géneros de dispersdo passiva, estiveram associados a diferentes distdncias de agudes em
relagdo as trés areas de banhado, bem como com o pH e a presenca de arbustos. Os géneros de
dispersdo ativa (Telebasis, Tauriphila, Castoraeschna, Cocoides, Peruviogomphus) e
Anodontites, de dispersdo passiva, todos com apenas um individuo coletado, nao

apresentaram relagdo a nenhuma variavel nem local.
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Figura 2: A: Riqueza (familias) de espécies nos pontos de amostragem. B: Abundéncia (familias) nos pontos de
amostragem. Areas de banhado (CW, DW, IW) areas de acude (C10, C20, C30, D10, D20, D30, 110, 120, 130)
distancias 10 km, 20km e 30km.
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Figura 3: Analise de escalonamento multidimensional ndo métrico para as distancias entre os pontos de banhado
DWO0, AW0 ¢ CWO0, 1= 0 km) e os pontos de acudes (2=10 km, 3= 20 km e 4= 30 km). Valor de R= 0.308, p=
0.005.
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Figura 4: Diagrama de ordenacdo das amostras (A): 1, 2 e 3 = DW (area do banhado Sdo Donato) 4, 5 ¢ 6
(DN10, DN20 ¢ DN30), 7, 8 ¢ 9 (DS10, DS20 e DS30), 10, 11 ¢ 12 (DL10, DL20 ¢ DL30), 13, 14 ¢ 15=CW
(area do banhado Foz do Vacacai), 16, 17 ¢ 18 (CN10, CN20 ¢ CN30), 19, 20 e¢ 21 (CS10, CS20 ¢ CS30), 22, 23
e 24 (CO10, CO20 e C0O30), 25,26 ¢ 27 = AW (4rea do banhado Inhatium), 28, 29 ¢ 30 (AO10, AO20 e AO30),
31, 32 ¢ 33 (AS10, AS20 e AS30) ¢ 34, 35 36 (AL10, AL20 e AL30). Géneros (B) para os dois principais eixos
da Analise de Correspondéncia Canonica de macroinvertebrados e as variaveis ambientais (Equi= presenca de
equinos, Dist.nci= distancia entre os acudes e a area de banhado, ORP= potencial de oxido redu¢do, Arb.=
presencga de arbustos e Arv.= presenga de arvores).

Tabela II: Autovalores, propor¢do da varidncia cumulativa explicada pelos dois primeiros eixos da Analise de
Correspondéncia Candnica para os dados de abundancia dos géneros e das relagdes géneros-ambiente nos
banhados e seus respectivos agudes.

Eixos 1 2
Autovalores: 0.504  0.245
Propor¢do da variancia cumulativa:
dos dados dos géneros: 16.0 23.8
géneros-ambiente:  43.0 63.8
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Tabela III: Correlag@o inferset entre os eixos da Analise de Correspondéncia Candnica e as variaveis ambientais
selecionadas.

Variaveis ambientais Eixo 1 Eixo 2
pH -0.3816 -0.3696
Equinos -0.3621 0.6255
Arvores 0.1945 -0.2091
Arbustos -0.2772 -0.3419
ORP -0.6754 -0.1901
Distancia -0.6990 0.0315
DISCUSSAO

Nenhum estudo comparando a fauna de pequenos reservatorios artificiais com areas
umidas naturais foi realizado no Brasil e no exterior. Os estudos existentes comparam a fauna
de reservatorios artificiais a fauna de riachos, ou entre reservatorios de diferentes tamanhos de
areas (Oertli et al., 2002, Brainwood & Burgin, 2009, Casas et al., 2011).

No presente estudo, esperava-se que a auséncia de conectividade direta (i. é canais de
irrigacdo ou pequena distdncia) entre os banhados e os acudes circundantes determinasse
diferencas marcantes entre as comunidades de macroinvertebrados. A auséncia de
conectividade representa barreira consideravel a dispersdo dos macroinvertebrados (Johnson
& Goedkopp, 2002). Quanto a abundancia e riqueza entre os dois ambientes ndo se
verificaram diferencas significativas. Ao contrario esses atributos da estrutura das
comunidades foram muito semelhantes entre todos os locais amostrados nas trés areas de
estudo, o que demonstra que esses sistemas “funcionam” da mesma maneira, abrigando um
numero semelhante de espécies e individuos, variando apenas em sua composi¢ao.

Quanto a composi¢do e frequéncia de tdxons das comunidades, diferengas foram
detectadas entre banhados e agudes. Muitos dos géneros registrados nos reservatorios
artificiais sdo de ocorréncia unica, ao contrario dos banhados, onde a maioria dos géneros
registrados foi mais consistentemente representada. Timms (1987) observou padroes
semelhantes de diversidade para os microcrustaceos em reservatorios artificiais e habitats
naturais na regido sul da Australia. Ainda verificamos que agudes mais distantes (30 km) das
areas de banhado assemelham-se quanto a sua composicdo e frequéncia, podendo isso ser

explicado pela menor influéncia da fauna de banhado, desta forma sugere-se que agudes mais
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distantes das areas fontes passam a serem mais semelhantes entre si, assim como sustenta a
teoria de biogeografia de ilhas (MacArthur & Wilson, 1967).

A qualidade da 4gua pode exercer uma forte influéncia sobre os habitats, o
funcionamento dos ecossistemas e a biota dos sistemas aquaticos, sendo, geralmente, pior em
reservatorios artificiais do que em areas naturais (Platt & Corrick, 1994; Brainwood et al.,
2004). No presente estudo as areas de banhado apresentaram os menores indices de pH e
ORP, e a fauna dessas areas, consequentemente, esteve inversamente correlacionada a esses
indices, assim como observado por Brainwood e colaboradores (2004). Além dos fatores
mencionados acima, a existéncia de equinos e a presenca de arbustos, em sua maioria
exoticos, esteve inversamente correlacionada com os géneros segregados pelo eixo 1,
demonstrando que o manejo dos agudes € importante (Brainwood et al., 2004, Marwell &
Fellows, 2008).

Paralelamente aos fatores abidticos, os géneros que apresentam dispersdo ativa, em
sua maioria, com exce¢do de Erythrodiplax, género tipico de banhados (Resende, 2010),
foram relacionados as dareas artificiais. Os de dispersdo passiva, além de estarem
positivamente relacionados a presenga de arvores, concentraram-se nas dareas originais.
Embora os reservatdrios artificiais tenham origem antropogénica, ao longo do tempo
tornaram-se parte do ecossistema local e, por serem areas menores, podem estar fortemente
sujeitos as variagdes quimicas causadas pelas atividades agropecudrias. Desta forma, a fauna
representada por individuos de dispersdo passiva sofre muito mais com as alteragdes nesses
ambientes, enquanto os individuos de dispersdo ativa podem migrar. Um padrdo similar foi
observado em estudo prévio (Cereghino et al., 2008), que mostrou que polui¢do e intensidade
de uso do solo sdo importantes na determinagdo da diversidade de invertebrados em
reservatdrios artificiais.

A implicagdo para a conservacdo ¢ que reservatdrios artificiais servem como
alternativa para uma gama de gé€neros de dispersdo ativa e, também, para um de dispersdo
passiva (Asolene) que ¢ comum nas bacias hidrograficas da regido (Pereira et al., 2001).
Porém, pela caréncia de heterogeneidade espacial, possivelmente, ainda sio ineficientes para

manuten¢do de géneros dependentes de conectividade entre as areas para a dispersao.
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COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS EM AREAS UMIDAS NATURAIS
E ARTIFICIAIS: UMA ANALISE ANUAL
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RESUMO

A conversdo de complexos sistemas naturais para sistemas gerenciados tem contribuido para a
perda da biodiversidade. Contudo espera-se que esses sistemas, se bem manejados, possam
abrigar a fauna de macroinvertebrados expulsa de areas umidas naturais. Para verificar essa
possibilidade amostragens foram realizadas no Banhado S3do Donato e em reservatorios ao
redor deste banhado, distantes a 10 km, 20 km e 30 km desta area imida, nas quatro estacdes
do ano. Foram coletados 6377 individuos, distribuidos em 55 familias. Odonatas,
efemerdpteras, moluscos e anfipodas somaram 2981 individuos, distribuidos em 73 géneros,
dos quais 46 foram registrados no Banhado S3o Donato e 48 nos acgudes. Dos géneros
encontrados, 27 géneros foram exclusivos de banhado e 26 de acudes, demonstrando grande
substitui¢do de gé€neros entre os ambientes e, portanto diferenga de composi¢cdo taxondmica
entre os ambientes. Entretanto essa diferenca na composi¢do da comunidade entre os
ambientes ndo se relacionou com o modo de dispersdo de cada género. A riqueza e a
abundancia de géneros foram semelhantes em ambos os tipos de ambientess, contudo, apenas
30% dos géneros encontrados foram comuns entre as areas. Verificamos que os acudes
abrigam alta abundancia de individuos, mas ndo todos os tdxons de areas umidas naturais e,
além disso, quanto mais distante da area “fonte” mais semelhante se torna a composi¢ao da

fauna de agudes.

Palavras-chave: Composicdo taxondmica, dispersdo, sazonalidade.
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MACROINVERTEBRATE COMMUNITIES IN NATURAL AND ARTIFICIAL
WETLANDS: AN ANNUAL REVIEW

ABSTRACT

The conversion of complex natural systems for managed systems has contributed to the loss
of biodiversity. However it is expected that these systems, if well managed, could harbor the
macroinvertebrate community expelled from natural wetlands. To check this possibility
samplings were conducted in San Donato Plated and reservoirs around this swamp, distant 10
km, 20 km and 30 km from the wetland in the four seasons. 6377 individuals belonging to 55
families were collected. Odonatas, efemerdpteras, molluscs and amphipods totaled 2981
individuals belonging to 73 genera, 46 of which were recorded in San Donato Plated and 48
in the dams. Genera found 27 genera were unique plated and 26 dams, showing great
replacement genres between environments and therefore difference in taxonomic composition
between environments. However, these differences in community composition between
environments was not related to the mode of dispersal of each genre. The richness and
abundance of species, were similar in both types of ambientess, however, only 30 % of the
genera were found between the common areas. We verified that the ponds are home to high
abundance of individuals, but not all taxa of natural wetlands and, moreover, the further away

from the "source" area becomes more like the composition of the fauna of reservoirs .

Keywords: taxonomic composition, dispersion, seasonality

INTRODUCAO

Grande parte da terra disponivel ¢ utilizada para a agricultura, contribuindo para a
perda da biodiversidade através da conversdo de complexos sistemas naturais para sistemas
simplificados gerenciados (Altieri, 1999; Tscharntke et al., 2005; Reidsma et al., 2006).
Atividades agricolas tém, muitas vezes, conflito com a conservacdo da natureza (Tress, 2002).
Contudo, pesquisas sugerem que a gestdo adequada pode aumentar a biodiversidade nestes
ambientes modificados (Tscharntke et al., 2005). Corpos de dgua artificiais sio normalmente

pequenos, profundos e de encostas ingremes e, geralmente, contem borda menos superficial
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do que corpos d'dgua naturais (Brock et al., 1999; Hazell, 2004). No entanto, uma gama de
organismos aquaticos tém sido encontrados em reservatdrios artificiais, especialmente aqueles
com maior complexidade de habitat, devido a presenca de macrofitas, por exemplo (Timms,
1980; Frankenberg, 1998; Hazell et al., 2001 e Nicolet et al., 2004). A capacidade dos
reservatorios artificiais para suportar organismos aquaticos depende, além de suas
caracteristicas morfoldgicas, da qualidade da dgua e dos processos que suportam as teias
alimentares (Platt & Corrick 1994; Brainwood et al.,, 2004). Uma vez que reservatorios
artificiais sdo capazes de fornecer um habitat adequado para a flora e fauna nativa, eles podem
desempenhar um papel importante na conservagdo da biodiversidade nativa em paisagens
agricolas (Casanova et al., 1997; Hazell et al, 2004).

A densidade de macroinvertebrados relativamente alta em reservatorios artificiais
pode ter implicagdes importantes para a conservagdo da biodiversidade. Em alguns
reservatorios a densidade quase se iguala a de areas umidas naturais em regides de clima
temperado (Gibbs, 2000). Devido a funcdo agricola, reservatorios artificiais sdo locais de
hidroperiodo permanente e, desta forma, podem aumentar o hidroperiodo geral dos corpos de
agua local e regionalmente. Alguns estudos concluiram que regides com dreas de
hidroperiodo prolongado contribuem para o aumento da diversidade de macroinvertebrados
(Serrano & Fahd, 2005; Tarr et al., 2005; Waterk Eyn et al., 2008). No entanto, em algumas
areas com reservatorios que sustentam densidade elevada de macroinvertebrados, intensivos
usos agricolas poderiam dificultar a dispersdo animal, devido ao uso de defensivos agricolas
e, além disso, hidroperiodos alterados artificialmente poderiam favorecer espécies ndo nativas
(Bunn & Arthington, 2002).

Muitos tdxons de macroinvertebrados dominam ambientes com hidroperiodo
temporario. Os individuos desses grupos, invariavelmente, apresentam caracteristicas tanto
morfoldgicas, quanto no seu ciclo de vida que as tornam bem sucedidas nesses ambientes
(Williams, 1987). Ambientes com um longo hidroperiodo podem também permitir a
existéncia de um maior nimero de espécies (King et al., 1996). Em 4reas umidas naturais,
onde o hidroperiodo ¢ ciclico, a diversidade ¢ baixa e formada, quase que exclusivamente, por
espécies de ambientes tempordrios (Williams, 1985). Ambientes aquéticos intermitentes e
permanentes oferecem uma oportunidade para a investigagdo de padrdes espaciais na
similaridade das comunidades de macroinvertebrados, numa pequena escala geografica
(Jeffries, 1989). A semelhanca entre habitats, muitas vezes, diminui quando a distancia entre

eles aumenta (Tobler, 1970). Para isso, torna-se necessario a avaliagdo de ambientes naturais
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e artificiais, com hidroperiodo e distancias distintos para a avaliagdo do manejo a ser utilizado
em medidas de conservacao.

O presente trabalho tem como objetivo conhecer a diversidade de espécies existentes
em uma area natural e em reservatdrios artificiais dispostos em diferentes distancias, ao longo

de quatro estacdes do ano.

Area de estudo

O Banhado de Sao Donato, circunscrito pela atual Reserva Bioldgica de Sdo Donato,
localiza-se na Regido da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, no municipio de Magambara
(Fig.: 1). Tem area com cerca de 4.300 ha (Carvalho & Ozoério, 2007) e ¢ circundado em
quase sua totalidade por arrozais plantados no sistema irrigado, com plantio convencional. Os
reservatorios artificiais foram distribuidos em trés dire¢des, em cada uma dessas dire¢des

foram avaliados reservatorios a 10 km, 20 km e 30 km da area natural.

Brasil

Rio Grande
do Sul
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo: 1 — Banhado Sdo Donato em Magambara, RS.
Amostragens: Foram realizadas quatro amostragens em trés areas no Banhado Sdo Donato e

em nove reservatorios distantes 10 km (n=3), a 20 km (n=3) e a 30 km (n=3) da 4rea natural

(Fig. 2). As amostragens foram realizadas na primavera de 2010, e no verdo, outono e inverno
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de 2011, para o conhecimento da diversidade das dreas e a comparacgdo entre elas. As coletas
foram realizadas com kick net (malha 0,5 mm) com nove redadas em cada acude e no
banhado, sempre nas margens, varrendo-se o fundo (substrato). Ainda no campo, os
exemplares foram reunidos em um unico frasco por agude ou banhado e fixados com alcool
(70%). Apos as coletas, o material foi levado para laboratorio onde os exemplares estdo
preservados em alcool 70%, e realizando-se as andlises para identificacdo e contagem dos
individuos. Os exemplares de macroinvertebrados foram identificados até género. A
classificacdo taxondmica foi realizada com auxilio de chaves de identificagdo apropriadas
(Borror & DeLong, 1964; Bouchard, 2004; Merritt & Cummins, 1996; Calor, 2007; Mariano
& Froehlich, 2007 e Souza et al., 2007) e auxilio de especialistas.

Sao Borja
]

Argentina

Brasil

Banhado S35 Dc’%to.ﬂ'

Figura 2: Esquema representativo da area de banhado (verde) e dos agudes (preto). 10 km, 20 km ¢ 30 km (1, 2 ¢
3); Norte, Sul e Leste (N, Se L).

Analise dos dados: A abundancia e a riqueza de espécies em cada local de coleta nas quatro
estacdes do ano foram analisadas. A existéncia de diferengas significativas entre as areas e as
estagdes do ano foi analisada através de uma ANOVA (andlise de varidncia) para medidas
repetidas no programa Systat 11. A andlise de agrupamento foi realizada através de um
ANOSIM e um NMDS no programa Primer 5.0. Posteriormente foi verificada a correlacio
das espécies de macroinvertebrados com as varidveis bidticas e abidticas através de regressao

multipla (GLM), no programa Systat 11.
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Tabela I: Dados bidticos e abidticos dos pontos de amostragem Temperatura da agua —°C, potencial de oxido reduciio - ORP, condutividade (ms/cm), turbidez - NTU,
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l), total de sdlidos dissolvidos — TDS e salinidade — PPT. Abreviagdes primeira coluna: A= reservatdrios artificiais; DW= Banhado Séo
Donado; P, V, O, I = primavera, verao, outono e inverno. N, L, S = diregdo (norte, leste e sul dos reservatorios artificiais em relagdo a DW); 0, 10, 20 e 30 = distancias dos
reservatorios em relagdo a DW. A= auséncia e P= presenca.

Temperatura
da Vegetagio )

Primavera agua pH ORP  Condutividade  NTU OD TDS PPT Rasteira Arbustos  Arvores  Gravatdas  Macrdfitas  Bovinos  Equinos  Suinos  Moluscos  Iluminagao Casa  Lavoura  Estrada
ANP10 23,17 6,34 262 0,033 343 11,2 0,022 0 P P P P P P A A P A A A P
ANP20 23,22 6,47 235 0,05 2,8 11,21 0,032 0 P A A A P P A A A A A A A
ANP30 23,38 6,45 198 0,145 28,4 11,47 0,094 0,1 P P P P P P A A A A A P P
ALP10 23,17 6,34 262 0,033 343 11,2 0,022 0 P A A P P A A A P A A P P
ALP20 23,22 6,47 235 0,05 2,8 11,21 0,032 0 P A P P P A A A P A A P P
ALP30 23,38 6,45 198 0,145 28,4 11,47 0,094 0,1 P A A A P P P A P A A P P
ASP10 26,95 6,3 215 0,021 107 11,56 0,014 0 P A P A P P A A P A A A P
ASP20 25,57 6,7 198 0,027 305 11,97 0,018 0 P P P P P P A A P A A A A
ASP30 28,18 6,72 161 0,087 49,2 11,39 0,057 0 P P P A P P A A P A A A P
DWPO 24,13 5,89 11 0,155 0 4,62 0,101 0,1 A P P A P A A A A A A P P
DWPO 25,64 5,63 8 0,127 800 4,76 0,082 0,1 A P P A P A A A A A A P A
DWPO 24,52 5,18 67 0,09 184 431 0,059 0 A P P A P A A A A A A P A
Verio
ANV10 23,98 6,23 228 0,031 672 6,87 0,021 0 P P P P P P A A P A A A P
ANV20 22,84 6,36 247 0,045 21,3 7,58 0,031 0 P A A A P P A A A A A A A
ANV30 23,09 6,55 281 0,078 40,7 9,6 0,052 0 P P P P P P A A A A A P P
ALV10 22,97 6,27 259 0,061 23 5,76 0,041 0 P A A P P A A A P A A P P
ALV20 24,02 6,51 172 0,039 42 7,19 0,027 0 P A P P P A A A P A A P P
ALV30 23,98 6,47 227 0,039 15 6,08 0,026 0 P A A A P P P A P A A P P
ASV10 28,75 6,65 141 0,017 192 8,75 0,012 0 P A P A P P A A P A A A P
ASV20 28,76 6,86 124 0,028 253 8,4 0,018 0 P P P P P P A A P A A A A
ASV30 26,09 6,3 70 0,071 201 7,65 0,046 0 P P P A P P A A P A A A P
DWV0 25,81 6,84 230 0,163 96,2 8,96 0,11 0,1 A P P A P A A A A A A P P
DWV0 24,43 6,94 218 0,145 133 8,09 0,099 0,1 A P P A P A A A A A A P A
DWV0 23,73 6,78 214 0,154 82,1 7,48 0,104 0,1 A P P A P A A A A A A P A
Outono
ANO10 12,82 6,27 197 0,029 117 11,96 0,019 0 P P P P P P A A P A A A P
ANO20 11,13 5,68 289 0,05 42,9 14,64 0,033 0 P A A A P P A A A A A A A
ANO30 13,23 6,2 191 0,118 52,4 12,47 0,077 0 P P P P P P A A A A A P P
ALO10 14,03 5,54 273 0,056 90,2 12,08 0,037 0 P A A P P A A A P A A P P
ALO20 13,37 5,64 248 0,03 79,1 12,92 0,02 0 P A P P P A A A P A A P P
ALO30 14,18 5,67 248 0,027 75 12 0,018 0 P A A A P P P A P A A P P
ASO10 13,01 6,35 218 0,017 90 11,84 0,011 0 P A P A P P A A P A A A P
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RESULTADOS

Foram encontrados 6108 individuos. Os macroinvertebrados foram identificados e

distribuidos em 55 familias (Tab.: II).

Tabela II: Taxons de macroinvertebrados encontrados no banhado Sdo Donato (0) e em reservatdrios
artificiais com suas respectivas distancias (10, 20 ¢ 30 km) ao longo de quatro estagdes.

Ordem Familia 0 0 0 1I0Km 10Km 10Km 20Km 20Km 20 Km 30 Km 30 Km 30 Km
Molusco Planorbidae 13 42 22 10 34 6 88 10 7 38 10 41
Ancylidae 0 1 3 24 14 3 4 2 15 9 9 11
Lymnaeidae 0 0 1 1 42 32 1 19 0 13 4 1
Pisidiidae 7 4 13 2 1 0 0 0 8 2 0 39
Ampullariidae 1 3 1 7 11 1 17 5 37 4 2 31
Cochliopidae 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
Physidae 0 0 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0
Collembola Entomobryidae 17 8 2 1 0 0 3 0 0 0 S 0
Ephemeroptera Baetidae 1 0 2 42 9 13 31 92 0 18 55 15
Euthyplociidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1
Caenidae 6 7 8 16 11 16 42 39 4 18 84 25
Ephemeridae 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 10 2
Lepthoplebiidae 0 0 0 28 0 2 2 0 0 3 0 2
Leptohyphidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 6
Odonata Coenagrionidae 3 3 22 15 67 39 54 7 6 104 19 37
Libellulidae 1 0 2 14 14 8 93 13 1 14 26 14
Corduliidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Gomphidae 0 0 1 0 0 1 0 5 0 0 1 0
Aeshidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Orthoptera Tettigoniidae 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
Gryllidadae 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Eumastacidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heteroptera Gelastocoridae 0 0 0 0 0 1 7 0 3 0 2 0
Corixidae 0 0 0 0 4 4 104 0 17 2 9 5
Notonectidae 1 2 1 2 0 2 17 0 3 3 0 3
Belostomatidae 9 1 3 5 7 3 15 0 3 3 5 3
Pentatomidae 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0
Lygalidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Mesoveliidae 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 13
Pleidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Naucoridae 0 0 0 1 0 2 4 0 0 0 0 0
Homoptera Membracidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Delphacidae 0 0 0 0 0 0 4 2 1 0 1 19
Cercopidae 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
Cicadeliidae 1 0 0 0 0 0 4 0 2 0 0 4
Trichoptera Hydroptilidae 0 0 0 1 51 54 1 0 9 2 7 6
Philopotamidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 2 0
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Lepidoptera Pyralidae 0 0 0 0 4 1 6 3 0 2 5 1
Geometroidea 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Coleoptera Dytiscidae 17 11 75 5 2 6 34 2 6 6 16 7
Hydrophilidae 14 7 22 2 9 15 61 1 5 4 15 3
Scarabideo 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Carabidae 1 0 3 0 2 0 2 0 1 0 0 0
Elmidae 16 16 39 1 1 4 13 0 1 0 3 0
Curculionidae 1 3 0 1 5 1 0 0 0 1 0
Noteridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Dryopidae 2 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Haliplidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Diptera Chironomidae 74 112 110 44 159 162 193 241 163 144 175 335
Chaoboridae 23 13 29 0 4 0 7 1 0 0 0 0
Cerapogonidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Culicidae 6 3 49 2 0 0 3 0 0 1 2 0
Psocoptera Pseudocaeciliidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Aranae 1 3 7 0 5 2 4 1 0 5 1 0
Acarina 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 1 0
Crustacea 232 95 152 38 10 0 38 4 6 25 44 19
Formicidae 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hymenoptera 0 2 3 0 0 0 1 0 0 0 0
Hirudinea 6 11 8 0 10 7 7 14 16 9 9 107
Oligochaeta 10 9 7 3 12 4 2 40 19 23 16 43
Diplopoda 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 467 356 589 268 497 410 872 512 335 465 542 795
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Moluscos, Odonata, Coleoptera, Heteroptera, Ephemeroptera € Amphipoda somaram
2981 individuos que foram distribuidos em 73 géneros, dos quais 46 foram registrados no
banhado Sao Donato e 48 nos agudes. Dos 73 géneros, 27 foram exclusivos de banhado e 26,
de agudes (Tab.: 1), demonstrando grande substitui¢do de géneros entre os ambientes e,
portanto, diferenga de composicdo taxonOmica entre as areas. Entretanto essa diferenca na
composi¢cdo das comunidades entre os ambientes ndo se relacionam com o modo de dispersao
de cada género. A abundiancia e a riqueza de macroinvertebrados ndo variaram
significativamente entre os pontos de banhados e de agudes (ANOVA F(; 46)- 0.465, p= 0.499
e F(1,46-0.029 p=0.866, respectivamente). Também ndo foi encontrada diferenca significativa
para abundancia e riqueza de macroinvertebrados entre as estacdes do ano e entre as

distancias analisadas.

Tabela III: Géneros Moluscos, Odonata ¢ Coleopteros, Heteroptera, Ephemeroptera ¢ Amphipoda encontrados
nas areas do Banhado S3o Donato (DWV, DWO, DWI, DWP) e nos reservatorios artificiais (AV, AO, Al, AP)
nas quatro estagdes do ano.

Taxon DWV  DWO DWI DWP AV A0 Al AP
Coryphaeschna 0 0 0 0 0 0 1 1
Rhionaeschna 0 0 0 0 0 0 1 0
Aphylla 0 1 0 0 2 3 0 0
Phyllocycla 0 0 0 0 1 0 0 0
Erythrodiplax 1 1 0 0 86 12 23 17
Micrathyria 0 0 0 0 1 4 7 1
Perithemis 0 0 0 0 6 8 3 5
Tramea 0 0 0 0 0 0 1 0
Acanthagrion 2 1 0 0 56 7 6 5
Ischnura 0 0 0 0 3 2 0 1
Oxyagrion 0 2 0 0 45 11 52 27
Odonatas NI 0 9 0 0 48 24 2 28
Bidessini 0 2 1 0 0 0 0 0
Celina 1 1 0 0 0 0 0 0
Copelatus 0 0 1 70 0 0 0 0
Cybister 0 0 0 0 0 1 0 0
Laccophilus 1 8 1 3 10 9 9 36
Pachydrus 2 0 0 0 2 11 0 1
Rhantus 0 0 0 0 0 1 1] 0
Desmpachria 0 0 0 0 0 1 0 0
Hydrochara 0 0 0 0 2 2 2 25
Derallus 0 0 1 1 1 0 3 2
Berosus 0 0 0 0 4 1 13 5
Enochrus 0 13 0 3 0 0 0 0
Hydrobiomorpha 0 4 0 0 0 0 0 0
Hydrobius 0 1] 0 0 1 0 1 0
Tropisternus 3 15 0 2 7 14 22 12
Hydrocanthus 1 10 1 0 5 2 0 0
Pelonomus 0 0 0 0 1 1] 1] 0
Helichus 0 0 0 0 3 0 0 0
Prionocyphon 0 0 0 0 3 5 1 0
Scirtes 0 0 0 0 0 0 0 2
Elodes 1] 0 0 0 0 2 0 0
Gyrinus 0 0 0 0 0 0 0 1
Hydrochus 0 0 0 0 0 1 0 0
Heterlimnius 0 0 0 0 1 0 0 0
Asheum 0 41 0 0 0 0 0 0
Chironomus 0 3 0 0 0 0 0 0
Dicrotendipes 0 5 0 0 0 0 0 0
Goeldichironomus 0 33 0 0 0 0 0 0
Parachironomus 0 15 0 0 0 0 0 0
Polypedilum 0 1 1 4 0 0 0 0
Tanytarsus 1 22 2 1 0 0 0 0
Ablabesmyia (Karelia) 2 40 5 2 0 0 0 0
Labrundinea 0 1 0 0 0 0 0 0
Larsia 0 4 0 1 0 0 0 0
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Monopelopia 1 1 0 0 0 0 0 0
Nilotanypus 0 0 0 8 0 0 0 0
Tanypus 2 2 0 0 0 0 0 0
Corynoneura 0 1 1 0 0 0 0 0
Cricotopus 0 0 0 1 0 0 0 0
Gymnometriocnemus 0 0 2 2 0 0 0 0
Americabaetis 0 1 0 0 34 0 30 36
Callibaetis 0 1 0 0 46 4 24 107
Paracloeodes 0 0 0 0 12 0 8 13
Caenis 0 20 0 0 62 17 47 137
Campsurus 0 0 0 0 7 10 1 0
Pomacea canaliculata 3 1 1 0 32 35 17 9
Biomphalaria 2 9 25 3 8 38 42 80
Biomphalaria straminea 0 0 0 0 5 9 0 2
Biomphalaria tenagophila 1 0 0 0 8 8 0 0
Biomphalaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Drepanotrema 1 0 3 25 0 0 2 6
Drepanotrema lucidum 0 0 0 0 0 6 0 0
Pisidium 0 0 0 20 24 0 0 17
Eupera 2 0 0 0 0 0 0 0
Aplexa 0 0 0 0 0 1 1 5
Hebetancylus 0 0 1 0 10 11 15 35
Uncancylus 0 1 0 4 1 0 0 3
Lymnaea 1 1 0 0 7 7 24 55
Belostoma 0 10 0 0 0 0 0 0
Notonecta 0 4 0 0 0 0 0 0
Hyalella 153 0 72 214 81 83 4 24
Total 180 284 118 364 625 350 362 698

Foram verificados grupos distintos quando levamos em consideragdo a distancia. Fica
visivel que a distancia 0 = areas de banhado ndo se agrupam com as demais distancias.
Ficando implicita na analise, diferenga na composi¢do e estrutura das comunidades entre os
pontos de banhado com os pontos de agude e entre os acudes em diferentes distancias (Fig.:

3).
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Figura 3: Analise de escalonamento multidimensional ndo métrico para as distancias entre os pontos de banhado
— DW (0 km) nas quatro estacdes (DWP= banhado primavera, DWV= banhado verdo, DWO= banhado outono ¢
DWI= inverno e os pontos de acudes (1= 10 km, 2= 20 km e 3= 30 km), nas diferentes dire¢cdes (N= norte, L=
leste e S= sul) e estagdes do ano (ANO10= agude, norte, 10 km). Valor de R= 0.242 e entre os acudes nas
distancias 10km e 20km, com p=0.042; 10km e 30 km, com p=0.035 e entre os acudes a 20km e 30 km com
p=0.037.

Quando levado em consideragao as esta¢des do ano verificamos diferenga na estrutura

e composicdo das comunidades entre o verdo e o outono (R=0.103, p=0.01), (Fig.: 4).
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Figura 4: Analise de escalonamento multidimensional ndo métrico para as estagdes do ano entre os pontos de
banhado (DW- V= verdo, O= outono, = inverno ¢ P= primavera) ¢ os pontos de agudes (A — L= leste, N= norte,
S=sul e V= verdo, O= outono, I= inverno e P= primavera).

Dentre as variaveis bioticas e abiodticas apresentadas na tabela I, somente o oxigénio
dissolvido esteve significativamente correlacionado com a abundancia de macroinvertebrados

em todas as areas de amostragem (Fig.: 5).
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Figura 5: Analise de correlacdo entre a abundancia de macroinvertebrados e a quantidade de oxigénio dissolvido
(R: 0469, F(3’44): 4. 132, pZOOOS)

A riqueza esteve relacionada com a condutividade (Fig.: 6A), oxigénio dissolvido

(Fig.: 6B) e o total de sdlidos dissolvidos (Fig.: 6C).
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Figura 6: Analise de correlagdo entre a riqueza de macroinvertebrados e a condutividade (R= 0.360, F;44=
9.809, p= 0.001), com a quantidade de oxigénio dissolvido (R= 0.360, F3 4= 9.809, p= 0.010) e com o total de
sélidos dissolvidos — TDS (R=0.360, F3 4= 9.809, p= 0.001).

Dentre as variaveis que correlacionaram-se com a abundancia e a riqueza, apenas o

oxigénio dissolvido variou significativamente entre as estacdes (Tab.: IV), ja a condutividade

e o todal de sdlidos dissolvidos variaram entre as distancias analisadas (Tab.: V).

Tabela IV: Analise de variagdo da quantidade de oxigénio dissolvido (OD) nas quatro estagdes do ano F )

20.630.

Estacdes climaticas/OD Valor de p
Inverno x Outono 0.001
Outono x Primavera 0.001
Inverno x Verdo 0.002
Outono x Verdo 0.038
Primavera x Verdo 0.002

Tabela V: Analise de variagdo da condutividade e do total de solidos dissolvidos (TDS) entre as distancias
amostradas (F(3744): 4923 ¢ F(3744): 4835)

Distancias Condutividade (valor de p) TDS (valor de p)
0x10 0.026 0.025
10x30 0.041 0.048

DISCUSSAO

Embora existam alguns estudos prévios utilizando-se da temadtica de reservatorios

artificiais como alternativa de preservagdo da fauna de macroinvertebrados, a maioria deles

utilizam grandes barragens para andlise das comunidades (Abilio et al., 2006, Markwell &

Fellows, 2007). Estudos conduzidos em reservatorios pequenos ainda sio raros (Oertli et al.,
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2002, Penalver et al., 2011), e inexistentes ao que diz respeito a distancia desses reservatorios
em relagdo a area natural “fonte”. Esses estudos indicam uma alta riqueza e abundéncia de
espécies de macroinvertebrados, sendo a maioria das espécies comuns a areas naturais e
artificiais. No presente estudo, a riqueza e abundancia de géneros foram semelhantes em
ambos os tipos de ambientes lénticos, contudo apenas 30% dos géneros encontrados foram
comuns entre as areas.

A maioria dos géneros mais abundantes encontrados ¢ de dispersdo ativa (e.g.
efemerdpteras e odonatas, ver Tab.: IIl). Estes sdo mais abundantes em reservatdrios
artificiais, podendo, dessa forma, ter sua ocorréncia favorecida em ambientes sazonais com
hidroperiodo varidvel como esses reservatorios. Contudo, representantes de coledpteros (ver
Tab.: III), com dispersdo ativa, tiveram sua maior abundéancia registrada nas areas naturais.
Isso talvez possa ser explicado por sua ocorréncia ser relacionada a locais com poluicao
moderada (Moreno & Callisto, 2006), assim como os quironomideos Chironomus e
Goeldichironomus, tipicos de areas umidas (Trivinho-Strixino, 2011). Géneros de dispersao
passiva como Biomphallaria e Hebetanculus, entre outros moluscos, foram mais abundantes
nos reservatorios artificiais, provavelmente por serem mais resistentes a condigdes adversas
(Gonzales-Solis & Ruiz, 1996, Moreno & Callisto, 2006). Ja o género Hyalella, também de
dispersdo passiva, ocorreu nos dois sistemas, sendo mais abundante e dominante nos pontos
de banhado, durante o ano. Dentre os amphipodas, Hyalella é o unico género encontrado no
Rio Grande do Sul (Bento & Buckup, 1999). Sobre a sua ecologia, sabe-se apenas que s2o
onivoros, alimentando-se de algas e bactérias associadas ao sedimento e macrofitas aquaticas,
tendo seu ciclo de vida influenciado pela profundidade e salinidade dos corpos de agua
(Hargrave, 1970, Wildish, 1982).

A diferenga na similaridade encontrada entre os pontos de banhado e agudes reflete a
necessidade da existéncia e da preservagdo de areas naturais para a ocorréncia de alguns
individuos. Além disso, outro aspecto importante na influéncia sobre a composi¢ao e estrutura
das comunidades ¢ a distancia dos reservatdrios artificiais com relagdo a area “fonte”, sendo
verificado diferenga na composi¢do estrutura da fauna de macroinvertebrados das areas de
banhado com as 4reas de todos os reservatorios. Verificamos que ndo somente fatores
ambientais sdo determinantes para ocorréncia dos géneros, mas também a distancia que os
ambientes alternativos se encontram em relagao a area natural.

Quando analisamos a influéncia das estagdes do ano sobre a fauna dos ambientes
estudados verificamos que o verdo e o outono foram significativos para a ocorréncia de

riqueza maior ao longo do ano. Essas repostas podem estar correlacionadas a alteracdes na
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quantidade de oxigénio dissolvido (Batzer et al., 2004, Tarr et al., 2005), que variou durante
as estacdes do ano, influenciando tanto a abundancia quanto a riqueza de espécies.

A condutividade e o total de s6lidos dissolvidos também influenciaram positivamente
a riqueza de espécies, além de terem variado significativamente entre os pontos de banhado e
os pontos de agudes localizados a 10 km e a 30 km. Sabe-se que a condutividade reflete a
capacidade da agua conduzir a corrente elétrica, e que depende das concentragdes idnicas e da
temperatura ambiente. Portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de
poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 mS/cm indicam ambientes impactados
(CETESB, 1999). Contudo, os pontos que ultrapassaram esses indices foram os pontos de
banhado e os acudes mais distantes da area “fonte”. Uma alternativa para explicar o aumento
da condutividade nesses pontos € a sua insercdo em uma matriz de cultivo de arroz. Além
disso, a influéncia dessas praticas agrondmicas (Bambaradenya & Amerasinghe, 2004) pode
proporcionar a migracdo de macroinvertebrados que ocupam essas matrizes para areas
alternativas (banhados e agudes).

Concluimos com esse estudo que a comunidade de macroinvertebrados de acgudes
varia de acordo com a distancia que se encontram da area umida natural, bem como entre as

estagdes do ano.
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Abstract

Wetlands have a characteristic and diversified biota but their communities have been severely
threatened by agricultural activities. Additionally, eventual climatic changes concur to
intensify water pumping effects in freshwater environments. Thus, understanding the
ecological functioning of wetlands, especially through time, constitutes an urgent and
important tool for their management and preservation. This study provides seminal data about
the temporal distribution of wetland macroinvertebrate communities during the occurrence of

La Nifa climatic phenomenon, in southern Brazil. Samplings were seasonally conducted in
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one large extant wetland, located in a rice crop matrix, through one year. La Nifla episode
determined a period of long drought, especially during spring and summer months. This
period coincided with the illegal water pumping from wetlands to rice field irrigation during
summer, intensifying the negative effects on macroinvertebrate communities. Taxa able to
survive under water scarcity conditions, such as chironomids, characterized the taxonomical
and trophic structures of the communities. Typical and vulnerable taxa to hydroperiod
fluctuations, such as odonates and water bugs, were rare. Predatory taxa were dominant, but
shredder individuals predominated, due to the high frequency of Hyallela throughout the
study period. Macroinvertebrate community was richer in summer, but its abundance peaked
in winter, influenced by Hyallela’s abundance.

Keywords Rice fields; Climate change; Drought; Trophic structure; Hyallela

Introduction

The high biological productivity and diversity, and the occurrence of a characteristic
and exclusive biota (Moore 2006; Russi et al 2013), clearly show the importance of wetlands
for the global biodiversity, and the priority that they deserve in conservation programs.
However, throughout the 20™ century these ecosystems were progressively and drastically
reduced, especially due to agriculture activities. Estimates indicate suppression of about 50%
of their original areas, followed by biodiversity losses (Millennium Ecosystem Assessment
2005; Russi et al 2013). Thus, efforts for comprehending wetlands biodiversity and ecological
functioning have been made in many regions of the world.

Macroinvertebrates comprehend an important part of wetlands’ ecological functioning,
for they represent the link between primary production and higher trophic levels (Batzer and
Wissinger 1996; Wissinger 1999; Batzer et al 2006). In general they are dominated by aquatic

insects, as well as by mollusks and spiders (Batzer et al 2006), with predators predominating
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over other feeding groups (Batzer and Wissinger 1996; Wellborn et al 1996). Temperature,
rainfall, hydroperiod and macrophytes have commonly been considered important drivers of
the spatial distribution and structure of communities (Rios and Bailey 2006; Clarke et al
2010), but studies concerning their temporal variation, especially in regions with well-marked
seasons, are scarce (Lahr et al 1999; Culioli et al 2006). In fact, there is no consensus on how
environmental factors drive macroinvertebrates’ structure of communities (Batzer 2013).
Additionally, wetland functioning can be disturbed by human interferences. Agricultural
activities have been related to wetland drainage and eutrophication (Wrubleski and Ross
2011; Bayley et al 2013). Also, climatic changes are pointed as an important factor affecting
macroinvertebrates communities, because wetlands’ natural hydroperiod may be altered by
droughts and floodings (Middleton and Kleinebecker 2012).

Southern Brazilian region (Rio Grande do Sul state, RS) concentrates large portions of
wetlands in South America, and has been greatly impacted by agricultural activities. About
90% of its wetlands disappeared, especially due to irrigated rice expansion (Gomes and
Magalhdes Jr. 2004). This condition may be aggravated by climatic changes involving
oscillations in rainfall and mean temperature distribution patterns related to the ENSO
climatic phenomena. These climatic episodes, known as El Nifio/La Nifla, alternates periods
of high and low rainfall, causing severe drought or flooding (Brinson and Malvarez 2002;
Junk 2013). Sometimes, extremely high temperatures coincide with drought periods during
summer, when rice crops are irrigated in RS (Embrapa Clima Temperado 2005). In other
words, water pumping can low the water level of floodplains and small streams, affecting
biota, especially organisms living in shallow waters.

Taking into consideration the current threats to southern Brazil wetlands, this study
analyzes the temporal distribution of macroinvertebrate communities through one year, as

well as their taxonomic and trophic structure, during a La Nifia episode, in a state-protected
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wetland. Our general hypothesis is that both taxonomic and trophic structures of
macroinvertebrate communities will differ from the general structures assumed for permanent
wetlands in the literature (i.e., predominance and higher frequency of both predatory taxa and
individuals; Wellborn et al 1996; Batzer and Wissinger 1996; Batzer et al 2004). These data
will provide important information for conservational policies for Neotropical wetlands

affected by human activities.

Material and methods
Study area

The Banhado Sdo Donato (BSD) is located in southern Brazil (Fig. 1), in the
Uruguaiana Plateau, with altitudes ranging from 70 to 300 m. The region is drained by the
greatest hydrographic basin in RS, the Uruguay River basin (2,200 km long and 360,000 km?
drainage area; Dantas et al 2010; SEMA 2010). The climate is subtropical and subtemperate,
with annual mean temperature of 18 to 22 °C, and the annual accumulated precipitation is of
ca. 1500 mm (Maluf 2000). The region is submitted to the ocean-atmosphere phenomenon
called ENSO (El Nifio Southern Oscillation). The La Nifia phase of this phenomenon is
characterized by low rainfall and extreme higher temperatures in southern South America
(Labraga and Lopez 2000).

The BSD Biological Reserve has ca. 4,300 ha and is one of the largest extant wetlands
in RS (FZB 2002). It is located in the municipalities of Itaqui and Magambara (central
coordinates 28°59’S; 56°12°W; Fig. 1), and is drained by the Butui River basin (8,144 km’
drainage area), a small tributary of the Uruguay River (SEMA 2010). The area is located in
the Pampa biome, an ecoregion with a predominant grassland matrix mixed with herbaceous,
shrubby and palustrine vegetation (Overbeck et al 2009; Pillar et al 2009). Aquatic vegetation

is characterized by a mosaic of high and dense herbaceous communities, represented by
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numerous species, and also by emergent and free floating macrophytes, where water reaches
higher depths (Righi 2012). Although corresponding to a biological reserve, the BSD is
surrounded by the largest irrigated rice crop region of RS, with planted area of ca. 100,000 ha
and annual production of 1 my tons (IRGA 2012). Also, the BSD waters have been drained
illegally to rice fields or big reservoirs used in irrigating fields, mainly in December and

January, when water is pumped to the crops (FZB 2002; Righi 2012).

Brazil

Rio Grande
do Sul

N

t

Fig 1 Map of the study area, indicating the Banhado Sao Donato and the sampling sites

3 km

Sampling

Samplings were conducted during one year, in four months corresponding to each
season (December 2010 = spring; March 2011 = summer; June 2011 = autumn; September
2011 = winter). Three sampling sites were chosen, distant from each other by at least 1 km
(Fig. 1), in order to avoid the effect of the proximity (Legendre and Legendre 1998) on the
structure of the macroinvertebrate communities. In all sites, vegetation was constituted by
emergent macrophytes of Cyperaceae (e.g., rushes). In each sampling site, three samples were
taken with a D-net (sampling area = 30 cm’; mesh = 0.5 mm). Each sample was composed by
three sweeps about 1 m long over the substrate. Each sweep was 1 m distant from the next.

Thus, a distance of approximately 9 m was sampled in each site.
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Data about some environmental factors were obtained in each site, such as electrical
conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), pH, and water temperature (WT), by means of a
multiparameter probe. Data on monthly cumulative precipitation (Prec) and the mean air
temperature (MAT) on the date of collection were obtained through consultation with
databases of the local meteorological stations (INMET 2012). Data on annual precipitation
and MAT of long term for RS state (30 years) were also obtained based on Wrege et al
(2011), for discussion purposes.

The material collected was fixed and preserved in ethanol (70%). Specimens were
identified to the lowest taxonomic level possible with the aid of specialized keys (e.g.,
Dominguez and Ferndndez 2009; Trivinho-Strixino 2011). The analysis of the trophic
structure of each wetland included five of the six feeding groups cited in Cummings and Klug
(1979): grazers, filterer-collectors, gathering-collectors, shredders and predators. Data for
each taxon were obtained from Merrit et al (2008).

Data analysis

Differences in abiotic data among sites and seasons were analyzed by means of
variance analysis (ANOVA one-way), followed by Tukey test. The significance level used
was 5% (Zar 1999).

Macroinvertebrate diversity was evaluated considering the number of individuals (N)
frequency (%), dominance, richness (S) and taxonomic composition. The accumulated
richness was based on the four monthly collections, and estimated using the collector curve,
based on generation of 500 curves through random addition of the samples. This analysis was
conducted using the program EstimateS version 8.2 (Colwell 2006). Macroinvertebrate
richness among seasons was compared using the rarefaction technique (1,000 permutations)
(Simberloff 1972). Richness was estimated to the lowest level of comparison between

communities (Gotelli and Entsminger 2011). Thus, the seasons were compared on the basis of
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a subsample of 165 randomly drawn specimens. The curves were generated by Ecosim 700
software (Gotelli and Entsminger 2011). The trophic structure of macroinvertebrate
community was analyzed by comparisons of the relative abundance and richness among
functional feeding groups, through ANOVA one-way (Zar 1999). Samples of each site were

used as replicates.

The occurrence of a seasonal pattern in the temporal distribution of the abundance and
richness of macroinvertebrate communities was verified by Statistical Circular Analysis (Zar
1999). In this analysis, the four months (seasons) of sampling were transformed into angles of
90° intervals (December/2010 = 0°; March/2011 = 90°; July/201 = 180° and September/2011
= 270°). Thus, the overall abundance and richness of macroinvertebrates, in each season, was
transformed into the frequency of the corresponding angle (see Both et al 2008). The
following parameters were estimated: 1) mean vector angle (), which represents the period of
the year during which the greatest abundance and richness were recorded; ii) circular standard
deviation (SD); iii) length of the vector (r), a measure of the concentration of the data along
the cycle analyzed (year), of which the value varies from 0 (maximum dispersion of data) to 1
(maximum concentration of data). The significance of the mean angle was determined using
Rayleigh’s Test (Z) (Zar 1999). The circular analysis was performed using Oriana 3.21

software (Kovach 2010).

The influence of the environmental variables on the spatial and temporal distributions
of the macroinvertebrate communities was analyzed by Redundancy Analysis (RDA)
(Legendre and Legendre 1998). In the analysis, the following environmental variables were
tested through the manual forward stepwise selection procedure (p<0.05 according to the
Monte Carlo permutation test with 999 randomizations): DO, EC, MAT, pH, Prec and WT.
Only three of these variables (pH, PREC and WT) were included in the analysis. This method

was also efficient in removing the multicollinearity among the explanatory variables, since
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none of the three selected variables showed a high variance inflation factor (VIF) (sensu Ter
Braak and Smilauer 2002). Abundance matrix was Hellinger-transformed (Legendre and
Gallagher 2001), and rare taxa were downweighted. The Monte Carlo test (999
randomizations) was used to test the significance of the canonical axes of the model (Ter

Braak and Smilauer 2002).

Results
Abiotic data

No differences in abiotic data among sites were recorded, although they varied
through the seasons (Table 1). Spring and summer samples had higher WT than other seasons
(F=16.87; p<0.05); summer had higher pH than winter (¥=6.64; p<0.05) and higher EC than
autumn and winter (F=9.01; p<0.05). Autumn and winter months had higher DO than spring

and summer months (F=19.52; p<0.05).

Table 1 Mean values and standard deviations of the environmental variables measured (WT =
water temperature, pH, DO = dissolved oxygen, EC = electrical conductivity, Prec =
precipitation, AT = mean monthly air temperature) during the four sampling seasons (spring =
December, summer = March, autumn = June, winter = September) in the Banhado Siao
Donato, RS, southern Brazil

Months December March June September
Factors

WT (°C) 24.8+0.78  24.7+1.06  12.8+0.44  18.4+4.65
pH 5.6£0.36 6.9+0.08 6.3+0.09 4.9+1.05
EC (mS/cm)  0.1+0.03 0.2+0.01 0+0.02 0+0
DO (mg/L) 4.6+0.23 8.2+0.74 11.9+0.54  9.3£2.19
AT (°C) 25.1 23.2 13.02 17.5
PREC (mm) 20.9 68.6 120 104.8

The sampling period can be considered a year of drought if compared to the
climatological statistics for a period of 30 years (Wrege et al 2011; Fig. 2, b). Extremely low
values of precipitation occurred before the collection of December (spring), and in June,

which accumulated low values since February. However, in winter (July and August) rainfall
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was higher than the mean. MAT in the sampling period was also slightly higher during
summer (November to January) and markedly lower in autumn and winter, according to the

climatological normals (Wrege et al 2011; Fig. 2, b).
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Fig 2 a long term (from 1976 to 2005) accumulated precipitation (LTP) and monthly
accumulated precipitation (AP) during the year of study, b long term mean monthly
temperature (LTT) and mean monthly temperature (AT) during the year of study in the region
of BSD. Sources: Wrege et al 2011; INMET 2012
Macroinvertebrate diversity and trophic structure

In total, 1,089 specimens, represented by 48 aquatic macroinvertebrate taxa were
found in the BSD. The cumulative curve for the three sites, during the sampling period,
tended to stabilize, although the asymptote was not reached (Fig. 3). The most dominant taxa
in the area studied as a whole were the amphipod Hyalella S. 1. Smith, 1874 (43.5%),

followed by the coleopterans Copelatus Erichson, 1832 (6.5%) and Scirtidae (5.1%). The best

distributed taxa, with occurrence in all months, were Biomphalaria Preston, 1910,
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Entomobryidae, the coleopteran Laccophilus Leach, 1815, and the chironomids Tanytarsus
van der Wulp, 1874 and Ablabesmyia Johannsen, 1905 (Karelia). However, the composition
of dominant taxa varied through the seasons. In spring (December), Hyalella was dominant
(84%), but in summer (March), the Chironomidae Asheum (Sublette, 1964), Ablabesmia
(Karelia), Goeldichironomus Fittkau, 1965 and Tanytarsus predominated comprising 46% of
the specimens found, although the Entomobryidae (5%) and the Ephemeropteran Caenis
Stephens, 1835 (6%) had also been abundant. In autumn (June), Hyalella (38.4%) and
Scirtidae (17%) were dominant, and Oligochaeta (13.4%) and Biomphalaria (15.2%) were
also well represented. In winter (September), Hyallela predominated (57%), but Copelatus
was also numerous (15.6%).

The overall composition of the trophic structure of the macroinvertebrate communities
was constituted predominantly by predatory (43%) and gatherer-collector taxa (33%),
followed by grazers and shredders (F=16.69; p<0.05, Table 2). However, concerning relative
abundance, shredder organisms (43%) predominated (F=14.85; p<0.05), followed by

gatherer-collectors, grazers and predators.
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Fig 3 Cumulative curve of macroinvertebrate taxa in the Banhado S@o Donato, southern
Brazil. Dotted continuous line indicates the estimated values and dashed lines, the confidence
intervals



Temporal distribution and influence of abiotic factors

Rarefaction method estimated higher richness for summer (28.3+1.9), followed by
autumn (19), while winter and spring had overlapping estimated richness values (15.6£1.6;
17.2+0.8, respectively). The Circular Analysis evidenced a temporal structure for the
macroinvertebrate community. This analysis showed strong seasonality (r values) in the
abundance data of the community, as well as in richness data (Table 2). The Rayleigh test
showed statistical significance for both richness (p=0.04) and abundance (p<0.001) data. The

abundance descriptor was concentrated in September (winter) (Fig. 4a); and richness, in

March (summer) (Fig. 4b) as evidenced by the angles of the mean vectors.

Table 2 Circular Analysis of the abundance (N) and richness (S) of macroinvertebrate

communities in the Banhado Sdo Donato, southern Brazil

Descriptor N

S

Mean vector (W)

260.864° 71.634°

Circular standard 15 ¢ 110 104.881°
deviation
Mean vector length (r) 0.144 0.187
Rayleigh’s Test (Z) 22.688  3.225
Rayleigh’s Test (p) <0.001 0.04
A Abundance B Richness
/‘_JD_\

September

March

Fig 4 Temporal distribution of macroinvertebrate communities in the Banhado Sdo Donato,
southern Brazil. a abundance, b richness (December = spring; March = summer; July =

autumn; September = winter)

The model generated by the RDA was significantly different from chance (F = 4.633,

p=0.005). The two first axes of the RDA together summarized 29% of the existing variability
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in the abundance data of the macroinvertebrate taxa of the BSD, and explained 54.4% of their
relationship with the environmental variables (Table 3). The first axis of the RDA evidenced
negative correlation with the three variables selected (Table 4, Fig. 5). The second axis
showed positive correlation with monthly accumulated precipitation and pH, and negative
with WT (Table 4, Fig. 5). In general, the second axis of the RDA segregated summer
samples from the other ones (Fig. 5). Regarding the fauna, Hyalella was negatively related to
rainfall, and the mollusks Drepanotrema Crosse & Fisher, 1880, Pisidium Pfeiffer, 1821 and
Biomphalaria, plus Scirtidae and Oligochaeta, negatively to water temperature. In fact,
Caenis and some chironomid and coleopteran genera were associated to summer samples,

while mollusks and Copelatus, with autumn and winter samples (Fig. 5).
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Fig 5 Diagram of ordination of the samples and taxa for the first two axes of the Redundancy
Analysis of macroinvertebrate communities from the Banhado Sdo Donato, southern Brazil.
Sample abbreviations: 1, 2, 3: spring samples; 4, 5, 6: summer samples; 7, 8, 9: autumn
samples; 10, 11, 12: winter samples. Taxa abbreviations: Abl = Ablabesmyia (Karelia); Amph
= Hyalella; Ash = Asheum; Bel = Belostoma; Biom = Biomphalaria; Cae = Caenis; Cop =
Copelatus; Drep = Drepanotrema; Eno = Enochrus; Goel = Goeldichironomus; Ent =
Entomobryidae; Hyd = Hydrobiomorpha; Lac = Laccophilus; Nilo = Nilotanypus; Olig =
Oligochaeta; Para = Parachironomus; Pis = Pisidium; Sci = Scirtidae; Trop = Tropisternus
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Table 3 Eigenvalues, taxon-environment coefficients of correlation, and cumulative
percentage explained by the first two axes of the Redundancy Analysis of the
macroinvertebrate communities of the Banhado Sdo Donato, southern Brazil

Axes 1 2
Eigenvalues 0.234 0.056
Cumulative variance percentage of data for
Taxa 0.234 0.29
taxon-environment relationship 0.439 0.544

Table 4 Inter-set correlations between the first two axes of the Redundancy Analysis and the
environmental variables of the macroinvertebrate communities in the Banhado Sdo Donato,
southern Brazil

Environmental variables Axis1  Axis?2
pH 0.644  -0.052
Prec 0.521 0.732
WT 0.429  -0.621

Discussion

Along the study period, WT and DO mean values varied seasonally, the latter peaking
in the colder seasons, as expected in freshwater systems (Esteves 1998). The highest values of
pH and EC during summer are probably related to rice fields management. Rice plantations in
western RS are irrigated during summer, and agrochemicals are commonly used (Embrapa
Clima Temperado 2005). Their use can elevate EC and also pH values in freshwater systems
(Bayley et al 2013). Besides, the drought period that occurred during summer may have
increased EC values (van der Walk 2006; Bayley et al 2013).

Macroinvertebrate taxonomic and trophic structures

The taxonomic composition recorded in the BSD is represented by typical elements of
wetland environments, such as mollusks, odonates, water bugs, beetles, non-biting midges
and amphipods (Batzer and Wissinger 1996; Batzer et al 2006; Wrubleski and Ross 2011;
Batzer and Ruhi 2013). However, only mollusks, beetles and non-biting midges were well
diversified. Mollusks are commonly found in wetlands of southern Brazil (Maltchik et al
2010a), because many genera can survive in environments with oscillating water level and

DO (Brown 2001; Batzer et al 2004). Chironomidae, the most diversified group in the area
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studied, is also able to survive in different environmental stress conditions (Strixino and
Trivinho-Strixino 1998). This family is an important component of wetlands in RS, where it is
usually represented by numerous genera (Panatta et al 2006, 2007), and some of them can be
dominant taxa in macroinvertebrate community (Stenert et al 2004). Asheum, Ablabesmyia,
Goeldichironomus and Tanytarsus, the dominant non-biting midges, are typical dwellers of
Brazilian lentic environments, and frequently associated to aquatic macrophytes (Trivinho-
Strixino 2011). Coleopterans, as many predatory taxa, thrive at wetlands, for they are able to
resist desiccation and also are favored by environmental conditions such as denser vegetation,
as recorded in BSD (Batzer and Wissinger 1996; Lundkvist et al 2001; Molnar et al 2009).

Odonates and hemipterans, which were represented by four and two genera in the
BSD, respectively, were possibly affected by the drought period that occurred along the study
period. Due to their predatory condition, both are affected by hydroperiod, or size area, which
are related to water availability (Batzer and Wissinger 1996; Wellborn et al 1996; Batzer et al
2006). Previous studies conducted in southern Brazilian wetlands, by means of single census
collections all over RS, showed that odonates are more diversified. They can be represented
by ca 28 genera (Maltchik et al 2010b), while aquatic Heteroptera by ca. six aquatic families
(Stenert et al 2004). The amphipods were represented by Hyalella, the unique genus of this
family recorded in limnic ecosystems of RS (Bento and Buckup 1999). It was the dominant
genera in the area studied, and comprehended almost 50% of all the individuals collected. The
biology of Hyalella’s species is few studied in Brazil (Morelli 2001), but the genus can be
represented by numerous specimens in other wetlands of RS, being primarily related to
wetland area and habitat diversity (Stenert and Maltchik 2007; Stenert et al 2008).

The overall predominance of predatory taxa in the BSD corroborates patterns observed
in the trophic composition of macroinvertebrate communities in wetlands elsewhere (Batzer

and Wissinger 1996; Batzer et al 2006). However, the dominance of shredder individuals was
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influenced by the occurrence of the amphipod Hyalella, the unique taxon with this trophic life
habit, whose frequency had oscillated according to seasons, as will be discussed below.
Temporal distribution and influence of anthropogenic and environmental factors

In summer, the drought period associated to the La Nifa episode added up to high
average temperatures influenced the composition of dominant macroinvertebrates. In this
period, chironomid genera predominated. The occurrence of many chironomids has been
associated to the high temperatures in summer, which provide more luminosity, favoring food
availability, consequently increasing their populations (Goddeeris et al 2001). Besides, lower
water levels favor collector feeding insect larvae, such as those of Tanytarsus (Merrit et al
2008). Water eutrophication, another condition linked to human interference through
management of rice fields, favors high frequencies of Goeldichironomus larvae, which are
able to cope to stressful conditions (Spies et al 2009).

The entomobryids, which also predominated in summer, are not typical aquatic
insects, but are abundant in humid soils (Christiansen and Snider 2008), possibly explaining
their occurrence in a period of drought. The mayfly Caenis is well-adapted to variable
environmental conditions, since it has multivoltine generations and short life cycles (da Silva
1998; Maltchik et al 2009). Thus, this genus can survive in the harsh conditions linked to the
occurrence of La Nifia climate oscillation, such as those recorded during the summer of 2011,
explaining its contribution to BSD summer samples.

The abundance of Hyalella, as well as of many other taxa, varied according to seasons.
Specimens from this genus thrived in all seasons but summer, when it was not found. In fact,
Hyalella is polivoltine taxa and may be abundant all year long (Wildish 1982), although
association of dominance and rainfall is not documented for this genus. Hyalella have been

previously recorded as dominant taxon in southern Brazil rice fields irrigation channels
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(Maltchik et al 2011). Actually, its dispersal mechanism is passive (Bilton et al 2001), thus its
absence in summer samples may be due to water pumping to rice fields.

Seasonal variations in coleopteran abundance were recorded, especially for Dytiscidae
(e.g., genus Copelatus) and Scirtidae. In autumn Scirtidae predominated, whereas in winter,
Copelatus did (Table 2). Coleopterans are found to have seasonal patterns of abundance in
wetlands (Molnar et al 2009). In this study, some biological characters may account for this
pattern. Scirtidae are able to resist to drought by burrowing themselves in substrate, both in
egg-stage and larval stages, while Copelatus, as many Dytiscidae genera, can also survive by
emigrating in the adult flying stage (Batzer and Wissinger 1996; Dominguez and Fernandez
2009). These characters may also account for tolerance of such taxa to condition presented by
ENSO oscillations.

Seasons were important in structuring the macroinvertebrate community composition
in the BSD through the study year. Richness was higher in summer in accordance with
previous studies conducted in other Neotropical wetlands (Cenzano and Wiirdig 2006; Stenert
et al 2008). However, abundance was highest in winter, mostly due to the dominance of
Hyalella. In fact, in June the highest number of Hyalella’s individuals was found, periods
marked by water permanence in the total study period, prior to La Nifia most remarkable
effects. If this taxon is unconsidered, abundance of macroinvertebrates in the BSD will also

be higher in summer.

Final remarks

Taxonomical and trophic structures of macroinvertebrate communities in the Banhado
Sdo Donato were represented by typical elements of wetlands. Predatory taxa predominated,
though shredders were more abundant due to the high abundance of Hyallela during most of
the study period. The temporal structure of macroinvertebrate communities varied through

time. Macroinvertebrate communities were more abundant in winter but richer in summer.
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The climatic effects of the La Nifla episode determined a period of low precipitation, causing
drought in spring and summer months, and coincided with the water pumping from wetlands
to the surrounding rice plantations in summer. These disturbances caused strong water
depletion in this season, affecting the occurrence of some taxa and allowing the dominance of
more tolerant ones. Thus, conservation policies controlling the illegal water pumping from
wetland to rice plantations are necessary and urgent. This precaution is indispensable for
maintaining patterns of diversity common to wetlands, especially in areas affected by the La

Nifia episodes.
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CONCLUSAO GERAL

Os reservatorios artificiais servem, em parte, para a conservagao da diversidade de
macroinvertebrados de dreas naturais, apresentando uma composicdo semelhante
quando se refere a animais de dispersdo ativa, com abundancia consideravelmente
maior do que a observada nas areas naturais. Grupos com dispersdo ativa sdo mais
abundantes nos reservatorios artificiais do que nas dreas naturais.

A distancia dos reservatorios artificiais em relacdo a area ‘“fonte” interfere na
ocupacdo das areas artificiais por macroinvertebrados.

O perimetro influencia na ocorréncia de macroinvertebrados nos reservatorios
artificiais.

A fauna de macroinvertebrados varia ao longo das estagdes do ano.

A presenca constante de dgua nos reservatorios artificiais ao longo de todo o ano
reforca a ideia de que os macroinvertebrados que ndo necessitam de variagdo no
hidroperiodo superpovoam essas areas.

A fauna das areas umidas difere da fauna de agudes e acudes mais distantes da area

fonte tendem a serem semelhantes.



