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Resumo

JURUA-BERSCH, Karen Tavares. Macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores de qualidade de agua para monitoramento de servigos
ambientais hidricos na bacia do Arroio Epaminondas, Pelotas (RS). 2020. 99f.
Tese (Doutorado em Manejo e Conservacédo do Solo e da Agua) — Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Os macroinvertebrados bentbnicos sao organismos aquaticos essenciais na
manutengao de alguns servigos ecossistémicos do corpo hidrico, como a ciclagem de
nutrientes e a regulagéo da qualidade da agua. Apresentam variagdes na estrutura da
sua comunidade perante as alteracdes ambientais, 0 que permite seu uso como
bioindicadores de qualidade da agua. Esta variagdo pode afetar a prestacédo dos
servigos ecossistémicos, prejudicando a depuragdo do curso d’agua. Politicas de
seguranga hidrica, como projetos de pagamentos por servicos ambientais, surgem
neste cenario como forma de incentivar financeiramente boas praticas
conservacionistas que visem a manuteng¢ao e a melhoria dos servigos ecossistémicos.
Este trabalho tem por objetivo identificar bioindicadores, a partir da comunidade
bentbénica, para utilizacdo em monitoramento de servigos ambientais na bacia do
Arroio Epaminondas. Foram realizadas quatro coletas (uma em cada estagcao do ano)
em nove pontos da bacia do Epaminondas, estando distribuidos em trechos diferentes
de trés arroios (A, B e Epaminondas). A cada coleta realizou-se amostragens de agua
e de organismos bentdnicos, além da aplicacdo de um protocolo de avaliagcdo do
habitat. Os parametros fisico-quimicos avaliados foram a temperatura, o pH, o
oxigénio dissolvido, a condutividade, turbidez, sdlidos dissolvidos totais, foésforo,
nitrogénio amoniacal e nitrito. A partir deles realizou-se o enquadramento nas classes
de uso da agua, estabelecidas pela Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, e um indice
de estado tréfico, que, juntamente com a avaliagdo do oxigénio dissolvido, foram
usados para analisar a depuracao dos arroios. As amostras biologicas foram triadas,
identificadas e classificadas em grupos troficos funcionais, sendo submetidas as
métricas de abundancia, riqueza e constancia de ocorréncia, além da aplicagdo do
indice bidtico BMWP. Os dados foram processados no programa estatistico R através
de analise de ordenagcdo NMDS e IndVal. O arroio Epaminondas e o arroio A
apresentaram melhor depuracéo, ao mesmo tempo em que se observou boa estrutura
na comunidade benténica. O trecho a montante do Epaminondas manteve-se com ma
qualidade de agua, mas a boa condigéao fisica do ambiente permitiu o estabelecimento
de organismos filtradores que auxiliaram na regulagéo da qualidade de agua para os
trechos a jusante. Foram identificadas as familias Gomphidae, Leptophlebiidae
Policentropodidae Perlidae, Hydropsychidae, Gripopterygidae como indicadoras dos
servicos ambientais na bacia. Assim, conclui-se que a estrutura da comunidade
bentbnica permite verificar a qualidade da agua, pois os impactos afetam sua
composicao, prejudicando a prestagao de seus servigos ecossistémicos.

Palavras Chaves: Servigos ecossistémicos. Biomonitoramento. Autodepuracao.



Abstract

JURUA-BERSCH, Karen Tavares. Benthic macroinvertebrates as water quality
bioindicators for monitoring environmental water services in the sub-basin
Epaminondas Stream, Pelotas (RS, Brazil). 2020. Thesis (Doctorate in
Management and Conservation of Soil and Water) — Faculty of Agronomy “Eliseu
Maciel”, Federal University of Pelotas, Pelotas (Brazil).

Benthic macroinvertebrates are essential aquatic organisms in the maintenance of
some ecosystem services in the rivers, such as nutrient cycling and water quality
regulation. They vary in the structure of their community in the face of environmental
changes, which allows their use as bioindicators of water quality. This variation can
affect the provision of ecosystem services, impairing the purification of the
watercourse. Water security policies, such as payments for environmental services
schemes, appear in this scenario to financially encourage good conservation practices
aimed at maintaining and improving ecosystem services. This work aims to identify
bioindicators, from the benthic community, for use in monitoring environmental
services in the Epaminondas Stream basin. Four data collections (one for each year
season) were made at nine points in the Epaminondas basin, being distributed in
different stretches of three streams (A, B and Epaminondas). At each collection, water
and benthic organisms were sampled, in addition to the application of a habitat
assessment protocol. The physicochemical parameters evaluated were temperature,
pH, dissolved oxygen, conductivity, turbidity, total dissolved solids, phosphorus,
ammoniacal nitrogen and nitrite. From them, the classification of water use classes
established by CONAMA 357/2005 and an index of trophic status were carried out,
which together with the dissolved oxygen assessment sought to analyze the stream
self-purification. The biological samples were screened, identified, and classified into
functional trophic groups, being submitted to the metrics of abundance, richness, and
constancy of occurrence, in addition to the application of the BMWP biotic index. The
data were processed in the statistical program R through rank order analysis NMDS
and IndVal. The Epaminondas stream and stream A showed better self-purification,
while a good structure was observed in the benthic community. The upstream section
of Epaminondas remained with poor water quality, but the good physical condition of
the environment allowed the establishment of filtering organisms which helped in the
regulation of water quality for the downstream sections. The families Gomphidae,
Leptophlebiidae Policentropodidae Perlidae, Hydropsychidae, Gripopterygidae were
identified as indicators of environmental services in the basin. Thus, it is concluded
that the structure of the benthic community allows to verify the quality of the water,
since the impacts affect its composition, impairing the provision of its ecosystem
services.

Keywords: Ecosystem services. Biomonitoring. Self-purification.
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1 Introducao

A qualidade de agua para abastecimento humano é um grande desafio
para as cidades, pois € necessario um alto custo para torna-la potavel. O
crescimento populacional juntamente com a degradagdo dos mananciais sao as
principais causas deste problema, trazendo, entre outras consequéncias, a
diminui¢cao da disponibilidade de agua com qualidade adequada. Para Merten e
Minella (2002), a auséncia de politicas publicas voltadas para a preservagao do
recurso hidrico também é um dos principais motivos pelo qual a qualidade da
agua doce vem piorando.

De acordo com Mc Donald et al. (2016), estimativas indicam um aumento
de 50% de custo por unidade de agua tratada em um tergo das grandes cidades
no ultimo século. A principal causa apontada € a conversdo de ambientes
naturais em funcédo de outros usos do solo e o desenvolvimento urbano nas
bacias que abastecem esses centros.

O planejamento e a gestdo de bacias hidrograficas sao ferramentas
fundamentais para preservar a qualidade e quantidade da agua. Permitem uma
analise avancada da situagcdo de cada bacia, na qual sdo consideradas suas
caracteristicas e peculiaridades. Com isto, é possivel realizar uma ocupagao
adequada a estas caracteristicas e um uso mais sustentavel de seus recursos.

A Bacia do Arroio Santa Barbara, pertencente a Bacia Hidrogréafica
Lagoa Mirim e Canal Sdo Gongalo, abrange a area urbana e rural da cidade de
Pelotas. O municipio de Pelotas possui mais de 340.000 habitantes (IBGE, 2020)
e esta situado as margens do Canal Sdo Gongalo, que liga a Laguna dos Patos
a Lagoa Mirim.

A barragem Santa Barbara, construida no inicio da década de 1960, tomou-
se uma importante reserva para abastecimento publico de agua potavel no
municipio (PIEDRAS et al., 2006). Atualmente, a estimativa do Servigo
Auténomo de Abastecimento de Agua de Pelotas — SANEP é que a barragem

contribui com cerca de 60% do abastecimento publico do municipio, sendo o
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volume em torno de 10 bilhdes de litros de agua (SANEP, 2019). Portanto, existe
uma notdria importancia do conhecimento da qualidade e volume de agua da
bacia do arroio Santa Barbara, visto o cenario de abastecimento em que se
encontra.

O arroio Epaminondas e sua respectiva bacia estido inseridos na bacia
do Arroio Santa Barbara, sendo um importante contribuinte para o volume de
agua armazenado pela barragem.

O rio atua como um conector dos processos envolvidos na bacia
hidrografica (ALVES; MENDES, 2011), pois € um receptor da area de drenagem
da bacia, podendo refletir seu uso e ocupagao. Devido a esta relagao, varios
parametros interdependentes da bacia podem afetar a qualidade da agua, no
caso de uma bacia rural, esta relacéo é dependente das formas de manejo e uso
do solo.

A poluicao difusa, em area agricola, € consequéncia da auséncia de
praticas que conservem e protejam o ambiente, tornando dificil indicar origem do
disturbio e formas de combaté-lo. Isto pode causar redug¢ao no corredor fluvial e
degradacdo na zona riparia com consequentes perdas na biodiversidade e na
integridade ecoldgica desses ambientes (RODRIGUES; MALAFAIA; CASTRO,
2010), prejudicando a prestagao de servigos ecossistémicos antes providos pelo
rio.

A degradacao dos ecossistemas ameaca drasticamente a dindmica dos
servigos ecossistémicos causando preocupacdes em relagdo a capacidade de
continuidade e qualidade da prestacido dos mesmos pelo ambiente. Lant Ruhl e
Kraft (2008) empregam a expressao “tragédia dos servigos ecossistémicos” para
mencionarem a queda no seu fornecimento, principalmente considerando os de
regulacdo, de suporte e culturais. Portanto, faz-se necessaria uma melhor
compreensao da real dependéncia humana destes servigos, para assim permitir
o bem-estar humano em relacdo as mudangas nos ecossistemas (EFTEC,
2005).

Para Schuler et al. (2017), determinam-se servicos ambientais hidricos
como uma “modalidade de servigos ecossistémicos relacionados aos processos
hidroldgicos, cuja provisdo pode ser garantida, mantida ou mesmo recuperada

por intervencdes humanas de protecao e conservacao desses processos”’, sendo
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fundamentais para a sociedade, devido sua importadncia para a segurancga
hidrica.

Programas de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) surgem
neste cenario como uma politica de seguranga hidrica. Objetivam, através de
estimulos financeiros e nao financeiros, a protecdo e manutencao dos recursos
naturais, a fim de permitir a conservacao dos servigos ecossistémicos, utilizando-
se da bacia hidrografica como unidade de planejamento (SCHULER et al., 2017).

Os servigos ambientais hidricos buscam atingir uma melhor qualidade e
quantidade de agua nos mananciais, através de boas praticas de conservagao
adotadas pelo possuidor do seu territério (FIORE; BARDINI; NOVAES, 2017).
Portanto, quando essas melhorias sao obtidas, infere-se que as praticas
adotadas foram eficientes. A partir desta constatacdo, pode haver a
compensacao, pelo usuario daquela agua, ao provedor do servico ambiental.

No municipio de Pelotas, em 05 de outubro de 2017, foi instituido um
Grupo de Trabalho (PELOTAS, 2017) com o desafio de elaborar um projeto piloto
de valoragao e avaliagdo dos servigos ambientais. Atualmente, através de agao
interinstitucional coordenada pela Secretaria de Desenvolvimento Rural do
municipio de Pelotas, esta sendo formulado o projeto de Produgao de Servigos
Ambientais na bacia de captagdo da barragem do arroio Santa Barbara,
inicialmente na bacia do Arroio Epaminondas. A implantagao do projeto é focada
na melhoria das praticas e manejos conservacionistas, na cobertura vegetal, no
aumento da infiltracdo de agua no solo, na contribuicdo para o abatimento da
erosao e da sedimentacdo nos recursos hidricos, bem como em acbes de
saneamento rural.

O monitoramento em projetos como esse € uma das principais
dificuldades em iniciativas de pagamento por servigos ambientais (PSA) hidricos,
pois exige um alto custo para sua execucgao, além de depender de apoio técnico
muitas vezes escasso (LIMA et al., 2015). Ele tem como objetivo, de acordo com
Fidalgo et al. (2017), “acompanhar a evolugéo das caracteristicas ambientais,
socioecondmicas e culturais da area onde o PSA hidrico foi implantado”, para
assim verificar a eficiéncia dos servicos ambientais realizados. Para isso, faz-se
necessaria a escolha de indicadores eficazes e capazes de demonstrar o

impacto de projetos de pagamento por servigos ambientais (PSA) hidricos.
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Fiore, Bardini e Novaes (2017) apontam parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos para monitoramento de qualidade de agua, e que 0s mesmos
sejam integrantes do indice de qualidade de agua (IQA), devendo contemplar,
no minimo, pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica, temperatura e
turbidez. Ao mesmo tempo, salientam a dificuldade de continuidade destas
analises, devido principalmente ao alto custo exigido para tal, gerando
inconsisténcias de informagdes sobre os programas.

A utilizagao de bioindicadores € uma importante e eficiente ferramenta
para avaliar a integridade biolégica de um curso d’agua. Técnicas de
biomonitoramento de corpos hidricos utilizando macroinvertebrados bentdnicos
estdo sendo cada vez mais empregadas na avaliagdo da qualidade da agua
(KUHLMANN et al., 2012). Sao organismos considerados bons indicadores
devido a uma série de caracteristicas como abundancia nos ambientes, baixa
mobilidade, ciclo de vida relativamente longo e variagcbes nas formas de
tolerancia a degradacgao, (ROSENBERG; RESH, 1993).

Além disso, a comunidade de macroinvertebrados benténica é
fundamental na manutengao de servigos ecossistémicos possibilitadores de uma
adequada qualidade de agua, que permita seus diversos usos. Estes organismos
apresentam mecanismos individuais que, através de seus habitos alimentares,
que podem ser divididos em diferentes grupos troficos, colaboram com
processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes, permitindo a regulagéo da
qualidade da agua, além de serem extremamente susceptiveis as alteragcdes
ambientais, refletindo o estado ecolégico do rio (NEGRAO; CUNHA, 2019).

Neste contexto, as alteracdes na comunidade bentbnica podem indicar
organismos, cuja distribuicao permita refletir o estressor e inferir na qualidade da
agua, permitindo seu uso como ferramenta em monitoramento de servigos

ambientais.

1.1 Hipétese

Considerando a previsibilidade de variacao de grupos troficos e tipos de
alimentos disponiveis ao longo do curso hidrico (VANOTTE et al., 1980), esta
pesquisa baseou-se na seguinte hipotese:

“E possivel perceber alteragdes na estrutura da comunidade benténica

a partir de mudancgas nos habitats e entrada de poluentes, e com isso identificar
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organismos que se adaptem as condicdes dos corpos hidricos, para
monitoramento de servigos ecossistémicos de regulacédo da qualidade da agua,

na bacia do Arroio Epaminondas, Pelotas-RS.”

1.2 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é identificar bioindicadores, a partir da
comunidade bentdnica, para o monitoramento de servigos ambientais na bacia

do Arroio Epaminondas.

1.3 Objetivos especificos

Dentro deste contexto os objetivos especificos serao:

- Avaliar a estrutura da comunidade benténica e suas alteragdes no
decorrer do curso d’agua;

- Avaliar a depuracdo dos arroios e identificar fungdes e processos
ecologicos da comunidade de macroinvertebrados benténicos que auxiliem na
regulagcédo da qualidade da agua;

- Verificar os principais fatores fisicos e quimicos que afetam a
comunidade bentbnica, e identificar quais organismos podem ser bioindicadores

destes fatores.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Ecossistemas loticos

Os ecossistemas loticos sdo ambientes aquaticos que apresentam fluxo
unidirecional, morfologia de leito e canal instaveis, sendo considerados
ecossistemas abertos (ALLAN, 1995). Os rios sdao ambientes lIbticos que,
segundo Horne e Goldman (1994), transitam desde cabeceiras até trechos mais
baixos da bacia de drenagem, diferindo em relagdo a caracteristicas como
profundidade, vazao, velocidade da corrente e tipo de substrato (ALLAN, 1995).
Possibilitam serem analisados em cortes dimensionais longitudinal, lateral e
vertical, o que permite verificar as mudancas fisicas, quimicas e biolégicas ao
longo da sua extensao (PETTS, 2000).

Segundo Tucci (2007), todos os canais que nao possuem afluentes sao
considerados de primeira ordem, os canais de segunda ordem originam-se da
juncao de dois canais de primeira ordem, podendo ter tributarios também de
primeira ordem. Para ser de terceira ordem é necessaria a jung¢ao de dois canais
de segunda ordem, podendo receber tributarios de segunda e primeira ordens e
assim por diante.

Vannote et al. (1980) classificou os rios pelo seu tamanho e regido
hidrografica. Rios de 12 a 32 ordem correspondem a rios de cabeceiras, regiao
com baixa producgao primaria e dependente do fornecimento de matéria organica
dos ecossistemas terrestres vizinhos; de 4% a 6% sdo os de tamanho médio,
regido com pouca relacdo com os ecossistemas terrestres onde a sua
produtividade esta associada a algas, macrofitas e material organico oriundo das
correntes a montante; e os grandes rios sao de 7° ordem ou superior, regido que
tende a receber grande carga de sedimentos de montante e por esta razao
apresentam aguas turvas que limitam a incidéncia de luz .

Todo rio esté inserido dentro de uma bacia hidrografica, e esta tem por
conceito ser uma area de drenagem de um curso d’agua ou um sistema
conectado de cursos d’agua descarregando a vazao efluente como uma saida
(CARVALHO; SILVA, 2006). Estes ecossistemas apresentam caracteristicas
particulares que sao influenciadas pelos processos hidrologicos e

geomorfolégicos da bacia onde estdo inseridos, dependentes das mudancas
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climaticas e temporais (ARAUJO, 2016). Com isso, as bacias hidrograficas s&o
importantes unidades de planejamento, pois a forma de uso e ocupagao
antropica desses locais afetara diretamente na disponibilidade hidrica da regiao
a qual se insere (SANTOS et al., 2019).

A biota destes ecossistemas é rica e possui adaptacdes, conforme os
parametros fisicos e quimicos, entre eles, o regime de vazao e a velocidade do
fluxo. Estas caracteristicas permitem dois tipos de habitats presentes nos rios:
as corredeiras - caracterizadas por fluxo rapido e substrato firme, podendo ser
habitada por organismos que se fixam ao substrato - e remansos, esses com
maiores profundidades e fluxo lento, possibilitando a deposigcéo de areia e silte
(ODUM, 1988), o que torna o ambiente adequado para organismos de habitos
cavadores e detritivoros (CARVALHO; NESSIMIAN, 1998).

A teoria de continuidade de rios, proposta por Vannote et al. (1980),
afirma que os organismos aquaticos se ajustam a disponibilidade de alimento ao
longo do continuo de um rio de acordo com sua categoria funcional. O tipo de
alimento disponivel, assim como outras caracteristicas (temperatura e tipo de
substrato) dependeriam da largura do canal do rio, que permite ou nao a entrada
de matéria organica no sistema (em trechos de cabeceira) e de luz (em trechos
intermediarios e baixos dos rios). Assim, as comunidades aquaticas organizam-
se em um eixo longitudinal, visando o melhor aproveitamento da matéria e
energia transportadas gradiente abaixo.

A comunidade de macroinvertebrados benténicos, por exemplo, tem sua
estrutura diretamente influenciada pela alteracao dos ecossistemas aquaticos,
diminuindo ou aumentando sua populacdo de acordo com estas alteragcbes
(MARQUES; BARBOSA, 2001). Em casos de contaminagao ha uma diminuigéo
drastica da diversidade faunistica do ambiente, indicando estado mais critico
para a comunidade, podendo ser completamente eliminada (DEATH, 2002).
Assim, a estrutura da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos reflete o
estado ecoldgico do rio (NEGRAO; CUNHA, 2019).

2.1.1 Macroinvertebrados bentonicos

Sao organismos aquaticos de habito bentdnico, vivendo no fundo de rios
e lagos, em rochas, cascalhos e folhas (ESPiNDOLA; CAMARGO, 2018).
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Possuem, como principais representantes, insetos, anelideos, moluscos e
crustaceos, sendo que cada um apresenta estruturas e habilidades especificas
que permitem habitar diferentes nichos no ambiente aquatico. Estes organismos
servem de presas e predadores na cadeia tréfica, podendo na mesma classe
conter ordens e familias com grande diversidade de formas e modos de vida
(SILVEIRA, 2004).

Segundo Esteves (1998), a comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos é fundamental no processo de fragmentagdo e decomposicéo da
matéria organica. Tornando-se assim um dos principais elementos de sucessao
ecoldgica, pois participa da ciclagem de nutrientes e fluxo de energia dos
ecossistemas aquaticos, permitindo o funcionamento deste ecossistema.

O conceito de grupos funcionais de alimentacao, que abrange adaptagao
e habitos alimentares, foi desenvolvido visando expandir o conhecimento sobre
o metabolismo dos rios. Neste contexto, a classificagcdo dos macroinvertebrados
em grupos troficos permite avaliar a disponibilidade de recursos tréficos no
ecossistema lotico, refletindo as mudancas no tipo e localizagao dos mesmos de
acordo com a ordem do rio.

Isto possibilita compreender as variagdes na estrutura da comunidade e
grupos tréficos ao longo do curso d’agua, pois é fortemente influenciada pelo tipo
de alimento disponivel, além dos habitats. Considerando este fato, pode-se
prever a variagao da comunidade benténica no sentido nascente-foz (VANOTTE
et al, 1980).

A disponibilizagdo de alimentos nos ecossistemas l6ticos geralmente
ocorre por matéria organica particulada grossa (MOPG), tendo como principal
fonte os fragmentos vegetais; matéria organica particulada fina (MOPF),
composta por nutrientes dissolvidos na agua e detritos; perifiton, composto por
algas ou material organico e inorganico; e por ultimo as presas, que sao
organismos que servem de alimento aos predadores (MERRITT; CUMMINS
1984; CALLISTO; GONCALVES JUNIOR, 2005).

A partir dos habitos alimentares, limitados pelo tipo de capacidade de
processamento, os macroinvertebrados aquaticos apresentam os seguintes
grupos funcionais (MERRIT; CUMMINS, 1984; ALLAN 1995):

e Fragmentadores: alimentam-se de tecido vegetal, podendo ser

herbivoros ou detritivoros.
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e Coletores: alimentam-se de matéria organica particulada fina,
podendo ser detritivoros ou filtradores.

o Raspadores: alimentam-se de perifiton aderido a superficie organica
ou mineral.

e Predadores: alimentam-se de outros invertebrados aquaticos ou de
pequenos vertebrados.

e Parasitas: alimentam-se interna ou externamente no corpo de outros

organismos Vivos.

Existem também os classificados como generalistas, que s&o aquelas
familias que apresentam varias guildas tréficas, tendo representantes de grupos
troficos diferentes, a exemplo de Chironomidae e Leptoceridae (SILVEIRA-
MANZOTTI et al., 2016, TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO 1995; ROQUE et al.
2003).

Em ecossistemas lI6ticos, os diferentes trechos do rio apresentam
substratos que diferem entre si, servindo de abrigo e alimento para os
macroinvertebrados bentdnicos. Isto possibilita uma diversidade da comunidade
que é influenciada pelos diferentes habitats disponiveis pelos substratos
(MERRITT; CUMMINS; CAMPBELL, 2014). Portanto, fatores como a
complexidade de habitats juntamente com outras variaveis limnolégicas, sao
determinantes na composicdo e estrutura da comunidade bentbnica
(FERREIRA; SOUZA; MORAES, 2020).

A comunidade benténica mostra estreita relagdo com os diferentes tipos
de substratos, que podem ser encontrados nos leitos dos rios (HYNES, 1970),
pois apresentam particularidades que por muitas vezes limitam a certo tipo de
habitats. Corroborando com isso, Biscalquini (2018) encontrou em seu estudo
uma maior diversidade de macroinvertebrados bentdnicos em ambientes com
heterogeneidade de substratos, pois estes possibilitam diversos nichos e
habitats para a comunidade bentdnica.

Em bacia hidrografica rural, a erosdo € um dos fatores que mais ameaca
a heterogeneidade dos substratos no curso hidrico devido ao assoreamento
causado pelo depédsito de sedimentos, advindos dos processos erosivos. O
assoreamento afeta a qualidade de agua de forma direta, através dos

contaminantes que sdo depositados junto com os sedimentos, e indireta, pois
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diminui os habitats disponiveis para a biota prejudicando seu papel na
manutenc¢ao da qualidade da agua.

De acordo com Marques, Ferreira e Barbosa (1999), a qualidade da agua
€ um dos fatores mais importantes para o estabelecimento das comunidades
bioldgicas nos ambientes aquaticos, podendo ser influenciada pela sazonalidade
e uso da terra (NEGRAO; CUNHA, 2019). Assim, compreens&o da integridade
ambiental de um ecossistema aquatico pode ser facilitada a partir do
reconhecimento dos organismos que nele vivem, uma vez que a organizagao da
biota dependera das condi¢cdes ambientais, mantendo um equilibrio dinadmico
que resulta na capacidade de resiliéncia do sistema (BAPTISTA, 2008).

Os macroinvertebrados bentonicos, além de serem relativamente faceis
de coletar e identificar, sdo considerados bons indicadores de qualidade da agua
devido a sua diversidade de organismos e de diferentes respostas aos niveis de
poluicdo. (REICE; WOHLENBERG, 1993; QUEIROZ et al., 2018).

Ha décadas estes organismos estdo sendo reconhecidos como um
importante instrumento em biomonitoramento ambiental devido a uma série de
caracteristicas (ROSENBERG; RESH, 1993), descritas a seguir:

e Habitam em abundancia em diferentes ecossistemas aquaticos,

ocupando habitats variados;

e Possuem baixa mobilidade, relacionada com habitos mais
sedentarios, o que facilita um estudo da distribuicao espacial dentro
do corpo hidrico, podendo apontar efeitos de perturbagao ambiental;

e Com um ciclo de vida relativamente longo, permitem uma avaliagao
dos disturbios em analise temporal;

e Possuem organismos com niveis de tolerancia diferentes para as
alteragcbes ambientais, indo dos mais sensiveis aos mais resistentes

as perturbagdes, seja de ordem quimica, fisica ou bioldgica;

Alguns organismos especificos sado indicadores de ambiente com boas
condicbes ambientais, como representantes de Ephemeroptera, Trichoptera e
Plecoptera (JUNIOR et al., 2019). Diferentemente, as larvas do género
Chironomus (Diptera), Oligochaeta e Hirudinea, que sdo mais tolerantes,
portanto, resistentes a poluicao (CARVALHO, 2009; BUBINAS; JAGMINIENE,
2001).
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Normalmente, os organismos que sdo usados como bioindicadores se
relacionam, de forma particular, com um determinado estressor (VIEIRA,
FERREIRA; OLIVATI, 2014). As altas densidades de Oligochaeta e
Chironomidae, por exemplo, em geral estédo relacionadas com elevados teores
de matéria organica (PIEDRAS et al., 2006), além de alto grau de poluicéo e
situacao de andxia (RAMOS et al., 2018).

Segundo Fernandes (2007), “um organismo nao pode sobreviver
indefinidamente em um ambiente onde seus requerimentos nutricionais, fisicos
e quimicos nao sejam satisfeitos”. Se uma espécie for dominante no ambiente,
indica que as condicdes ambientais estdo limitando a presenca de outras
espécies mais sensiveis (BARBOUR et al., 1999). Porém, deve-se considerar
gue a auséncia de certas espécies pode também estar relacionada com a alta
competitividade ou distribuicao restrita. Considerando as limitagdes, a presenca
e auséncia de uma espécie pode ser uma ferramenta utilizada como indicadora
de qualidade ambiental.

Assim, conhecer a comunidade bentdnica de um rio e sua dindmica pode
auxiliar em monitoramentos ambientais, principalmente em relacéo as alteragcdes

antrépicas e sua influéncia na qualidade da agua (RAMOS et al., 2018).

2.1.2 Qualidade da agua

A agua tem fundamental importancia para a sociedade humana, nao
apenas devido seu papel na natureza, pois atende necessidades pessoais,
econdbmicas e sociais. Porém, quando utilizada de forma inadequada no
atendimento destas necessidades, a mesma pode ter alteracbes na sua
qualidade, comprometendo os recursos hidricos e sua utilizacio diversificada.

Conhecer a qualidade da agua é essencial para entender os processos
ambientais dos corpos hidricos com relacao as alteracdes antropicas na bacia
hidrografica. Esta qualidade refere-se a parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos encontrados na agua e é afetada por fatores como o uso de produtos
industriais e a produgdo agricola. Isto pode comprometer o corpo d'agua
dependendo do tratamento aplicado e sua capacidade de depuracéao.

A Resolugdo CONAMA 357/20015 estabelece classes de usos para as

aguas conforme os niveis de qualidade da mesma. A agua doce pode ser
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dividida em cinco classes diferentes em relagdo ao seu destino final, de acordo
com os padroes de qualidade adequados para cada finalidade.

* Classe especial: destinada ao abastecimento humano, apds processo
de desinfecc¢ao; a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
e a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecéo integral.

* Classe 1: apos tratamento simplificado, agua pode ser destinada ao
consumo humano; protecdo aquatica; atividades de entretenimento como
natacdo e mergulho; irrigagdo para hortalicas e frutas rentes ao solo que serao
ingeridas sem pele; e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas

* Classe 2: apds tratamento convencional, agua pode ser destinada para
abastecimento humano; protecdo aquatica; atividades de entretenimento como
natacdo e mergulho; a irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato
direto; e a aquicultura e pesca.

* Classe 3: para consumo humano necessita de tratamento convencional
ou avangado; irrigacédo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; pesca
amadora; recreacao de contato secundario; e dessedentacao de animais.

* Classe 4: Somente destinagdo a navegagao e a harmonia paisagistica.

A qualidade da agua pode ser obtida através de diversos parametros.
Dentre eles, alguns facilmente identificaveis podem contribuir para esta
avaliacao e indicar possiveis impactos, assim como: temperatura, condutividade
elétrica, potencial hidrogenioénico (pH), turbidez, oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio, fésforo e sdlidos dissolvidos, que serdo brevemente abordados a
sequir.

» Temperatura - € uma variavel de extrema importancia, pois afeta os
seres vivos aquaticos, além de influenciar algumas propriedades da agua como
concentracbes de oxigénio dissolvido, gas carbbnico e pH (VON SPERLING,
2005). Para Alberti e Pereira Filho (2014), condicionantes como estacéo do ano,
circulagcao do ar, hora do dia, cobertura de nuvens, profundidade do corpo
d’agua, vazao, latitude e altitude interferem na temperatura da agua.

» Condutividade elétrica - avalia a capacidade que a agua possui de

conduzir corrente elétrica, e esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos
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na agua, que sao particulas carregadas eletricamente, provindo de sais
dissolvidos na agua e da decomposicdo da matéria organica, apresentando
relacéo direta com este parametro (MATTA, 2002).

» Solidos Dissolvidos - Sao substancias em suspensao na agua,
provindos de erosao ou despejos domeésticos, incluindo também algas, matéria
organica, etc. (FUNASA, 2013).

* Turbidez - Refere-se a transparéncia da agua, sendo afetada pelos
s6lidos em suspenséo.

* Potencial hidrogenibnico (pH) - indica se a agua é acida (pH inferior a
7), neutra (pH igual a 7) ou se € alcalina (pH maior do que 7). Segundo Araujo e
Oliveira (2013), a influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais
ocorre devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies, podendo
afetar o equilibrio e a taxa das reagdes quimicas se estiver longe da
neutralidade. Assim, este parametro é indicador de poluigéo.

» Oxigénio dissolvido (OD) - € um parametro quimico necessario para
manter as condi¢des de vida dos seres que vivem na agua. Indispensavel aos
organismos aerobios, torna-se um dos principais fatores para a caracterizacao
dos ecossistemas aquaticos, sendo a atmosfera e a fotossintese as principais
fontes deste gas na agua (ESTEVES, 1998).

* Nitrogénio - pode estar presente na agua sob varias formas: como
molecular, aménia, nitrito ou nitrato; ele € um elemento indispensavel ao
crescimento de algas, mas em excesso pode ocasionar um exagerado
desenvolvimento desses organismos, fenébmeno chamado de eutrofizagao.
Esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, excrementos de animais causam
o aumento do nitrogénio (SILVA et al., 2010)

« Fésforo - E um nutriente que, em excesso, também causa a
eutrofizacao, pois pode acarretar uma alta producao de algas (PHILIPS, 1980).
Suas principais fontes sdo a dissolucdo de compostos do solo, decomposicao da
matéria organica, esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, detergentes e
excrementos de animais.

Estes e outros paradmetros podem ser avaliados para enquadramento
das aguas nas classes de uso, sendo os valores definidos na resolugéao
CONAMA 357/2005. O enquadramento estabelece a classe a ser alcangada ou

mantida em um corpo d’agua, considerando, além do seu estado atual, os niveis
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de qualidade compativeis com os usos conforme as necessidades da
comunidade (CONAMA, 2005). Por isso, segundo Marchetto, Noquelli e Alves
(2019), ele deve ser considerado instrumento de planejamento e gestao.

Assim, compreender a qualidade da agua torna-se essencial para que
se tenha um planejamento efetivo da ocupagao da bacia hidrografica e para o

controle dos impactos ambientais que venham ocorrer na mesma.

2.2 Servigos e fungdes ecossistémicas

O entendimento acerca das funcdes ecossistémicas facilita a
compreensao da dindmica dos ecossistemas. Dentro de um ecossistema os
seus elementos estdo sempre interagindo entre si, e esta interagcdo é o que
define as fungdes ecossistémicas, podendo ser exemplos a transferéncia de
energia, a ciclagem de nutrientes, a regulacdo de gas, do clima e o do ciclo da
agua (DALY; FARLEY, 2004).

A partir de uma fungao ecossistémica podem ocorrer varios processos
naturais, e estes processos podem gerar resultados que trazem beneficios
diretos e indiretos a vida humana. Esses beneficios sdo considerados como
servicos ecossistémicos (HUETING et al., 1998), e muitos sao essenciais a vida
humana.

A degradacédo ambiental pode prejudicar muito a prestagdo dos servigos
ecossistémicos pela natureza. Para Andrade e Romero (2009), o aumento
populacional exige cada vez mais esses servigos, tanto para sua utilizacdo
direta, quanto para mitigar efeitos das atividades antrépicas, muitas vezes
ultrapassando a capacidade de fornecimento do ecossistema.

Com isso, é de extrema importancia que haja uma compreensao da
dindmica dos ecossistemas, a relacao entre seus elementos e processos para
gque assim possamos manter a capacidade de geracdo de servigcos
ecossistémicos diante das mudancas ambientais, a fim de suprir as
necessidades humanas.

De Groot et al. (2002) sugeriram um agrupamento das fungdes
ecossistémicas em quatro categorias primarias, sendo elas:

* Funcdes de regulacéo: relacionadas a capacidade dos ecossistemas

regularem processos ecoldgicos essenciais de suporte a vida.
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* Funcdes de habitat: relacionadas a conservacéao bioldgica e genética e
para a preservacao de processos evolucionarios.

* Funcgdes de producéo: relacionadas a capacidade dos ecossistemas de
produzir alimentos e matéria prima.

* Fungdes de informacdo: Nesta categoria incluem-se conhecimento
estético, recreacdo e (eco)turismo, inspiragao cultural e artistica, informagéao
histérica e cultural, além de informacgdes culturais e cientificas.

Quanto aos servigos ecossistémicos (SE), as discussdes sobre o tema
foram alavancadas apos a Avaliagao Ecossistémica do Milénio (MEA), realizada
no inicio da década de 2000 (MCDONOUGH et al., 2017), no qual os definiram
como “os beneficios que o ser humano obtém dos ecossistemas”. Além da
definicdo, os SE foram classificados pelo MEA (2003), de maneira semelhante a
classificacdo das fungbes, em quatro categorias:

» Servigcos de regulagao: relaciona-se a manutencao da qualidade do ar,
regulacédo climatica, controle de erosédo, purificacdo de agua, tratamento de
residuos, regulagdo de doengas humanas, regulagao bioldgica, polinizagéo e
protecao de desastres.

* Servicos de provisao: incluem os produtos obtidos dos ecossistemas.

* Servicgos culturais: relacionado com a diversidade cultural influenciada
pela propria diversidade dos ecossistemas.

* Servicos de suporte: sdo aqueles necessarios para a producao dos
outros servigos ecossistémicos, sendo exemplos a produgao primaria, producao
de oxigénio atmosférico, formagao e retengdo de solo, ciclagem de nutrientes,
ciclagem da agua e provisao de habitat.

Ruppert e Duncan (2017) também conceituaram o0s servigos
ecossistémicos (SE), sendo que para eles, os SE sdo vistos como diversos
beneficios diretos e indiretos, monetarios e ndao monetarios, obtidos pelos seres
humanos como resultado de estarem envolvidos dentro de um ecossistema
ativo, nativo ou modificado.

Percebe-se que a atividade antrépica € a maior causa de mudancas nos
SE, pois é capaz de alterar a estrutura do ecossistema, afetando drasticamente
os servigos e fungdes ecossistémicas. De forma a minimizar estes impactos,

Silva, Mansur e Nascimento (2018) sugerem incluir os SE nas tomadas de
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decisao, para assim fornecer incentivos para a preservacao e restauracao dos

ecossistemas.

2.2.1 Servigo ecossistémico de regulagao de qualidade da agua

Os ecossistemas sado considerados sistemas complexos, pois
apresentam diferentes conjuntos de individuos, popula¢des, comunidades e
parametros abidticos, com caracteristicas particulares de variabilidade,
resiliéncia, sensibilidade, persisténcia entre outras, que juntos irdo influenciar os
processos ecoldgicos que ocorrem neste ecossistema (ANDRADE; ROMEIRO,
2009).

Para Arnold et al. (2015), resiliéncia define-se pela capacidade de um
sistema adaptar-se a disturbios e mudangas, mantendo sua estrutura e demais
funcionalidades e processos. Esta capacidade tem relagao inversa ao tempo de
recuperacao, ou seja, quanto maior o tempo de recuperagdo menor a capacidade
de resiliéncia deste ecossistema e vice versa. Sendo assim, € importante
entender a capacidade de resiliéncia de um ecossistema, pois ela que vai tornar
certa atividade sustentavel ou ndo, dependendo de seu ponto de ruptura
(ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

O processo de autodepuracdo do rio, indispensavel para manter a
qualidade das aguas, é um exemplo de resiliéncia, pois existe um limiar que, se
ultrapassado, prejudica que o processo aconteca. Para Baptista (2008), os
ecossistemas aquaticos s&o caracterizados por sua capacidade de
autodepuragdo, que constitui uma caracteristica de manuteng¢ao da saude dos
ecossistemas, porém dependente do seu dinamismo.

De acordo com Von Sperling (1996), a autodepuragdo é como um
mecanismo de sucessao ecoldgica, sendo que o retorno do ambiente ao seu
estado inicial, antes de ocorrer o estressor, é realizado através de processos
essencialmente naturais, sendo assim um fenémeno natural no qual as cargas
organicas de poluicdo sdo neutralizadas. Assim, este processo promove a
regulagdo da qualidade de agua, porém o grau de perturbagdo nao pode
ultrapassar a resiliéncia do sistema.

Aporte excessivo de nutrientes no ecossistema eleva as taxas de

producdo primaria e geracdo de biomassa, aumentando os niveis de matéria
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organica, podendo se dar, por exemplo, pela entrada de efluentes nao tratados
(fonte pontual) ou provenientes de adubacgao de terras agricolas (fonte difusa).
Este aumento de matéria organica necessitara de mais oxigénio para que ocorra
a sua decomposigdo. Com isto ocorre um aumento na demanda de oxigénio
(VARGAS; MARQUES, 2015) para a decomposi¢ao, ultrapassando o valor da
reaeragao, chegando um ponto em que a decomposi¢do e a reaeragado se
igualam. Nesse momento o oxigénio alcangara seu nivel mais critico, e a partir
deste ponto, a reaeracdao comeca a tomar forga novamente aumentando os
niveis de oxigénio, (CHAPRA, 1997), até que retorna ao estado inicial.

Baseado neste balango entre as fontes de produgédo e de consumo de
oxigénio ao longo do rio, Dezotti (2008) sugeriu quatro zonas de sucessodes
ecoldgicas na quais ocorre o processo de depuracao (Figura 1), sendo divididas
em zona de degradagdo (onde ocorre a entrada do poluente); zona de
decomposicao ativa (zona onde os organismos estardo decompondo a matéria
organica, sendo considerada a zona mais critica); zona de recuperacao (zona
onde comega a haver a reaeragéo); e zona de agua limpida (zona de retorno as

condigdes iniciais).

Diregdo ou Auxo

Descarga de calor ou despeja S, o - i, =
| Zona de Zona de Zona de decom- Zona de Zono do |

dguas limpas degradagio posicio ativa e P Go aguas limpas
it R ~ T
= E 4 e TT nam
=S Vida aguatica '’ Chrgar iazefungos  Organiamos Vida aguatica

o supEriar rmeis resistantss [anaercbicasl mais resistentss supearior
= " -

Tempo ou dist@ncia

Figura 1 - Zonas de autodepuragéo e os tipos de organismos em cada zona.
Fonte: Braga et al. (2005).

Em resumo, a depuracao ocorre em duas etapas, primeiramente com a
decomposi¢ao, na qual microorganismos aerébios degradam a matéria organica,
processo que demanda um consumo de oxigénio dissolvido, causando um

decréscimo do mesmo; e, posteriormente, com a reaeracdo do ambiente, que
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ocorre naturalmente através de turbuléncias na agua como forma de devolver o
oxigénio antes consumido.

Para que possa ocorrer esta decomposigdo com eficiéncia, &€ necessaria
a disponibilizacdo de matéria organica particulada para os microorganismos. E
neste cenario que os macroinvertebrados bentdnicos tém papel fundamental,
pois eles auxiliam na ciclagem de nutrientes, tornando possivel o transporte de
matéria organica pelo rio, podendo esta ser utilizada por organismos filtradores,
coletores e pelos predadores (VANNOTE et al., 1980), e pelos microorganismos
decompositores.

Marchese e Ezcurra de Drago (2006) consideram que uma comunidade
bentdnica diversa participa ativamente na depuragcdo dos rios, através do
processamento da matéria organica de origem humana e de fontes naturais.
Com isso, percebe-se que a eficiéncia no processo de depuragao de um rio
depende da diversidade da comunidade aquatica e dos nichos presentes, o que
permitird um processo de conversio mais rapido e completo.

A autodepuragédo é entdo um servigo ecossistémico de regulagdo de
qualidade de agua, assegurado pelos processos e fungdes propiciados pelos
elementos do ecossistema aquatico. Portanto, é limitada e depende diretamente
das caracteristicas do corpo hidrico, da quantidade e natureza da matéria
organica presente no mesmo, dos microorganismos, das condi¢des ambientais
do rio (EIGER, 2003) e da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
(MARCHESE; EZCURRA DE DRAGO, 2006).

Sendo assim, € necessario que estudos especificos sejam
desenvolvidos, com o objetivo de compreender os limites que cada rio
individualmente suporta, buscando a compreenséao de funcionamento do sistema
como um todo e com analises ao longo do rio, ndo apenas em pontos isolados.
Com isso, o conhecimento acerca da integridade do ecossistema se torna
ferramenta indispensavel para compreender os desdobramentos dos processos
ambientais no decorrer do curso dagua e a manutencdo dos servigos

ecossistémicos prestados.

2.3 Servigos ambientais

O termo servico ambiental, diferente de servico ecossistémico que

provém naturalmente dos ecossistemas, deriva das agdes do manejo humano
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sobre os ecossistemas (GJORUP et al.,, 2016; SOUZA et al., 2016). Assim,
podem ser considerados externalidades positivas de atividade humana (FAO,
2007), como por exemplo, o uso de praticas conservacionistas em sistemas
agricolas, visando o controle das perdas de solo e qualidade da agua.

Fidalgo et al. (2017) consideraram os servigos ambientais hidricos da

seguinte maneira:

“‘uma modalidade de servigos ecossistémicos relacionados aos
processos hidrolégicos, cuja provisdo pode ser garantida, mantida ou
mesmo recuperada por intervengdes humanas de protecédo e
conservagao desses processos”.

Em outras palavras, sdo beneficios advindos de atividades humanas que
permitam a realizacdo dos servigos ecossistémicos relacionados aos recursos
hidricos, como exemplo a qualidade de agua.

O manejo adequado do solo e a preservagao das areas naturais
permitem a manutencdo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos, pois
mantém a prestacao de servicos ecossistémicos. Assim, a busca por praticas
agricolas que objetivem a protecao das bacias hidrograficas & indispensavel para
manutencdo dos servigos ambientais como a regulagdo do fluxo de agua,
manutencgao da qualidade da agua, controle de eroséo e sedimentagao, reducao
da salinidade de terras e regulagao do lencol freatico e manutengédo do habitat
aquatico (LANDELL-MILLS; PORRAS, 2002).

Avaloragao destes servigos € muito criticada com justificativa na redugao
do valor da natureza a valores monetarios. Porém, atribuir valor a estes servicos
ecossistémicos contribui para a tomada de decisdo de agentes publicos, pois
percebem a importancia dos mesmos em recursos econdémicos, aumentando
assim o interesse em proteger e manejar os recursos naturais (FIDALGO et al.,
2017).

O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) € uma ferramenta de
planejamento e gestdo de ecossistemas, com objetivo de incentivar pessoas a
adotarem acdes e praticas conservacionistas, visando a solugdo de problemas
especificos, a partir de estimulos econdmicos (PAIVA SOBRINHO et al., 2019).
E portanto, um instrumento de gestdo que incentiva a provisdo de servigos

ambientais por agentes locais (ENGEL; MULLER, 2016), sendo que estes
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devem ser recompensados pelos que se beneficiam destes servigos providos
(VEIGANETO, 2008).

Assim, a premissa de um PSA é reconhecer e recompensar essas agoes
(GRIMA et al.,2016) através de uma “transacéo voluntaria” de um ou mais
pagadores para no minimo um provedor, pela prestagao de um servigo ambiental
estabelecido, ou um manejo adequado que possa manter esse servigo
(WUNDER, 2005).

Para a validacdo desta relagdo do provedor com o beneficiario do
servigo, principalmente em casos em que haja pagamento monetario, torna-se
imprescindivel um monitoramento de resultados como forma de comprovar que
o servico esta realmente sendo obtido através das atividades do provedor
(SMITH et al., 2008).

Segundo Schuler et al. (2017), varios programas incentivam projetos de
pagamento de servicos ambientais hidricos a partir da conservagédo do ambiente
e sao voltados ao planejamento de bacias hidrograficas, como € o caso do
Programa Produtor de Aguas, criado em 2006 pela Agéncia Nacional das Aguas.

Veiga e Galvadao (2011) e Lima et al. (2013) indicam que o
monitoramento vem a ser a principal dificuldade em programas de PSA Hidricos
(PSA-H). Isto ocorre devido a insuficiéncia de recursos e apoio técnico para sua
execucao, limitando-se por vezes apenas a avaliacdo do cumprimento das
determinacgdes do contrato (NOVAES, 2014), e ndo a execugéo e eficiéncia das
atividades propostas, como forma de preservar servicos ambientais.

Segundo Lima et al.(2015), estas dificuldades deixam espagos em
branco, quando se trata do monitoramento dos PSA-H no Brasil, pois muitas
vezes, 0s parametros analisados s&o insuficientes para medir o impacto
socioecondmico das alteragcdes nos servigos ambientais. Os autores ainda citam
a falta de organizacao e disponibilizacdo dos dados para apoiar a tomada de
decisédo nas areas de intervengédo, dentre outras dificuldades que entornam os
monitoramentos.

Lima et al. (2013) sugerem que para um monitoramento eficiente, além
da importancia na frequéncia minima de monitoramento, é necessario “apontar
parametros apropriados (de baixo custo, eficazes e de facil aplicacéo) que sejam
capazes de medir as principais alteragcdes ambientais e sociais que se espera

ocorrer na area de interesse, advindas da implementacédo dos PSA-H”.
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Portanto, torna-se necessario criar alternativas para esses problemas e
assim diminuir as limitacbes do monitoramento. Isto colabora para que os
objetivos do PSA-H sejam alcangados, para assim justificar a relagdo entre os
parceiros do projeto, principalmente em casos de pagamento, além de
possibilitar o convencimento de novos parceiros, e a continuidade dos
programas (LIMA et al., 2015).

A escolha de indicadores para o processo de monitoramento em cada
caso é extremamente complexa devido a existéncia de uma grande diversidade
de parametros que podem ser utilizados (FIDALGO et al, 2017). Sua maior
dificuldade, segundo Bonada et al. (2006), esta na escolha do bioindicador
adequado, no qual seu comportamento e distribuicdo permitam refletir o
estressor e inferir na qualidade ambiental.

O uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores permite
uma avaliacdo mais completa dos efeitos do disturbio no ambiente, pois este
pode ser avaliado a partir do monitoramento do comportamento desta
comunidade. Diferente do uso isolado de avaliagao de parametros quimicos, pois
estes retratam uma situacdo momentdnea do ambiente, mas que acaba
dificultando uma interpretacao eficiente em nivel de efeitos de disturbio no
ecossistema.

Além disso, através do conhecimento da comunidade bentbnica é
possivel perceber se o processo de regulagdo da qualidade da agua tera
manutencido adequada, visto que estes organismos colaboram com a prestacéo
deste servigo ecossistémico. Esta regulacao se da pela manutencao das fungdes
ecossistémicas e dos processos dependentes das mesmas. O seu
monitoramento auxilia na verificagdo da manutengao destes servicos.

Para que haja este monitoramento efetivo, é preciso ter um
entendimento integrado dos processos que ocorrem no ecossistema aquatico,
para que se compreenda sua relagdo com a prestacdo dos servicos
ecossistémicos, bem como a melhor forma de manter, e até mesmo melhorar, a
sua provisdo. Assim, as alteragcdes na comunidade bentdnica podem indicar
organismos para o monitoramento destas funcdes e processos a fim de manter

0S servicos ecossistémicos.
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3 Materiais e métodos

3.1 Caracterizagao da area de estudo

O Rio Grande do Sul é formado por trés grandes bacias hidrograficas: a
Bacia do Uruguai, que abrange cerca de 57% da area total do estado; a Bacia
do Guaiba com 30% do total; e a Bacia Litoranea com 13% do total (ANDRADE
et al., 2019). O municipio de Pelotas faz parte das Bacias Mirim - Sdo Gongalo
e Camaqua, que integram a grande Bacia Litoranea.

A Barragem Santa Barbara, Pelotas (RS), possui atualmente uma area
de 352 hectares de agua represada, com uma profundidade que varia em torno
de 3 a 4 m, tendo capacidade total de 40 milhdes de litros de agua por dia. E
responsavel pelo abastecimento dos bairros Centro, Porto, Navegantes, Vila
Fatima, Fragata, Distrito Industrial e Vila COHAB, tornando-se posteriormente
responsavel pelo abastecimento de cerca de 60% da zona urbana do municipio.
E abastecida principalmente pelos afluentes conhecidos por Sanga da Barbuda,
Sanga do Passo do Cunha e Sanga do Epaminondas (SANEP, 2019; IBGE,
2020).

A bacia do Arroio Epaminondas, localizada no distrito de Monte Bonito,
no municipio de Pelotas-RS, integra a area de captacao do reservatoério Santa
Barbara, sendo que esta bacia é a de maior area, apresentando grande
importancia na contribuicdo deste volume para o reservatério. As areas das sub

bacias contribuintes da barragem podem ser vistas na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa de delimitagdo das sub bacias contribuintes da Barragem Santa Barbara.
Fonte — UFPel-FAEM-DER-Geomatica (2018).
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Conforme a classificagéo climatica de Képpen, a regido apresenta clima
subtropical umido (Cfa), com médias de temperatura de 8,6°C e de 19,3°C nos
periodos frios e quentes, respectivamente. A precipitagao média anual é de 1379
mm, sendo fevereiro 0 més mais chuvoso e outubro o més menos chuvoso
(WREGE et al., 2012).

Com declividade variando de 145m a 6m aproximadamente, a bacia
apresenta solos do tipo Planossolo, Argissolo e Gleissolos, sendo as
classificagbes Planossolo Haplico Eutréfico e o Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico os principais solos encontrados na bacia (TAVARES, 2019). As
atividades predominantes na bacia sao a agricultura e a pastagem,

apresentando também uma pequena area de minerag¢ao na sua de montante.
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3.2 Locais de amostragem

Os pontos de amostragem foram escolhidos a partir de propriedades

rurais atendidas por instituicbes de extensdo parceiras na construcdo da

proposta de PSA hidrico, considerando também a acessibilidade aos recursos

hidricos. Os locais abrangem amostragens dos trés arroios principais da bacia e

representam trechos de alto, médio e baixo curso.

No arroio Epaminondas (EPA) foram escolhidos quatro pontos (EPA1,

EPA2, EPA3 e EPA4). Dois afluentes do arroio Epaminondas foram amostrados,

sendo denominados de arroio A e B. No arroio “A” foram realizadas coletas em

trés pontos (A1, A2 e A3); no arroio “B” em dois pontos (B1 e B2). A hidrografia

da bacia e a localizagao dos pontos amostrais, podem ser observados na Figura

3.

l Mapa de Localizagéo da Bacia Hidrografica do Epaminondas - Pelotas/RS
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Figura 3 - Mapa de localizagao da bacia e dos pontos amostrais.
Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2019).
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3.2.1 Caracterizagao dos pontos amostrais

- Ponto A1

O ponto A1 (Figura 4), de coordenadas 31°38'68.77"S e 52°26'43.81"0, é
o0 ponto mais a montante do arroio A. O trecho é de 3% ordem e possui
aproximadamente 1,5 km de distdncia da nascente. Seu leito tem
aproximadamente 2 m de largura e profundidade média de 10 cm. O sedimento
do fundo é composto principalmente de areia fina e cascalho. A mata ciliar
apresenta menos de 10 metros de largura na margem esquerda e proxima de 20
m na margem direita. O uso do solo no entorno é agricultura e pecuaria e a
montante se encontram as nascentes, préximas a uma pedreira, cemitério e

estrada.

Figura 4 - Imagens do ponto de amostragem A1 registradas durante o estudo, incluindo o leito
do arroio e o seu entorno.

- Ponto A2

Com coordenadas 31°39'27.96"S e 52°26'32.00"0O, o Ponto A2 (Figura 5)
€ um trecho de 42 ordem e possui distancia de 1 km do A1. Seu leito apresenta
uma largura de aproximadamente 90 cm e profundidade de 10 cm. O sedimento
de fundo € constituido principalmente por areia fina. A mata ciliar tem
aproximadamente 8 metros na margem direita e mais de 30 m na margem
esquerda, sendo o leito meandrado no interior da mata, formando varios
pequenos corpos hidricos interligados. Apresenta cultivo agricola e pecuaria no
seu entorno. Fica proximo a uma estrada vicinal e a alguns metros abaixo do

ponto amostrado o leito cruza a estrada por baixo de uma ponte.
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Figura 5 - Imagens do ponto de amostragem A2 registradas durante o estudo, incluindo o leito
do arroio e o seu entorno.

- Ponto A3

O ponto A3 (Figura 6) possui coordenadas 31°40'18.65"S e 52°26'4.29"0
e esta a aproximadamente 1,78 km abaixo do ponto A2, sendo um trecho de 42
ordem. O trecho amostrado apresenta largura do leito de aproximadamente 80
cm e profundidade de 15 cm. O sedimento de fundo do leito era composto
principalmente de areia fina, com processo de assoreamento bem evidente. Na
margem esquerda a mata ciliar € escassa, e as margens com eroséo avangada,
principalmente devido ao acesso do gado, causando desbarrancamento em
alguns pontos. Além da presenga de pecuaria com acesso do gado ao arroio, 0
entorno apresenta agricultura. A margem direita apresenta areas umidas e

vegetacao arborea.

Figura 6 - Imagens do ponto de amostragem A3 registradas durante o estudo, incluindo o leito
do arroio e o seu entorno.
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- Ponto B1

Com coordenadas de 31°40'40.96"S e 52°24'24.24"0, o ponto B1
(Figura 7) é o ponto mais a montante do arroio B, sendo um trecho de 32 ordem.
Com sedimento de fundo muito fino, largura do leito de aproximadamente 2 m
com alguns afunilamentos de leito, tendo a profundidade média do trecho em
torno de 20 cm. Mata ciliar com aproximadamente 1 m de largura na margem
esquerda e 7 m na margem direita e fluxo da agua bem lento. Cultivo agricola no
entorno. Proximo ao local de coleta uma das principais intervengdes no curso
d’agua € uma pequena barragem feita com sacos de areia, que represa o rio

naquele ponto com finalidade de lazer.

Figura 7 - Imagens do ponto de amostragem B1 registradas durante o estudo.

- Ponto B2

Este ponto (Figura 8), localizado a jusante do B1, aproximadamente 2,17
km mais abaixo, tem coordenadas 31°41'34.13"S e 52°23'57.38"0, esta préximo
de um vilarejo, com provavel entrada de efluentes domésticos. O local de coleta

fica proximo a uma ponte. Por estar em local de baixa altitude e relevo plano o

40



fluxo da agua é lento, sendo a agua visualmente turva. O sedimento é fino,
apresentando algumas pedras proximas a ponte. A vegetagéo ciliar € composta
por arbustos e vegetagdo herbacea. A largura é de aproximadamente 1 m. A
profundidade é de cerca de 40 cm, com grande variagdo entre as épocas de
coleta.

Figura 8 - Imagens do ponto de amostragem B2 registradas durante o estudo.

- Ponto EPA1

O ponto EPA 1 (Figura 9), é o ponto de maior altitude, aproximadamente
68 m (Google Earth), com coordenadas 31°38'40.91"S e 52°26'9.14"0. E o ponto
mais a montante avaliado no arroio Epaminondas. Esta a 0,5 km abaixo de um
frigorifico e a 1,17 km abaixo de uma pedreira. E um trecho de 22 ordem, com
leito de aproximadamente 1,5 cm e profundidade em torno de 10 cm. Sedimento
de fundo composto principalmente por matacdes, cascalho e areia. Em termos
de mata ciliar € o ponto que apresenta melhor estado de conservagéo,
apresentando largura com mais de 30 m para ambas as margens, apesar da

presencga de algumas arvores exéticas.
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Figura 9 - Imagens do ponto de amostragem EPA1 registradas durante o estudo.

- Ponto EPA2

O EPAZ2 (Figura 10), com coordenadas 31°39'25.02"S e 52°25'15.60"0,
esta 2,35 km mais abaixo do EPA1, sendo um trecho de 42 ordem. Com leito de
aproximadamente 1 m de largura e 8 cm de profundidade, variando entre os
periodos de chuva e seca. O principal sedimento de fundo é areia. A mata ciliar
na margem esquerda é escassa, com area cultivada no entorno e pecuaria.
Margens com processos erosivos e desbarrancamento em ambas. Margem
direita com vegetagao arbérea com mais de 30 m de largura. Abaixo deste trecho
tem grande interferéncia antrépica devido a existéncia de area de canalizagéao

do curso abandonada.

Figura 10 -Imagens do ponto de amostragem EPA2 registradas durante o estudo.
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- Ponto EPA3

Com coordenadas 31°41'9.88"S e 52°24'33.50"0, o EPA3 (Figura 11)
tem acesso por uma ponte e esta localizado a 3,7 km abaixo do EPA2, sendo um
trecho de 42 ordem. Seu leito possui em torno de 5 m de largura e profundidade
de 20 cm, com variacbes em periodos de chuva e seca. Sedimento de fundo
composto principalmente por areia e matacbes. Mata ciliar com

aproximadamente 15 m de largura em ambas as margens.

Figura 11 - Imagens do ponto de amostragem EPAS3 registradas durante o estudo.

- Ponto EPA4

Com 1,15 km de distancia do EPA3, o ponto EPA4 (Figura 12) tem
acesso por uma ponte e esta localizado nas coordenadas 31°41'32.52"S e
52°24'29.43"0. Neste ponto o arroio Epaminondas ja recebeu a contribuicao do
arroio A, sendo um trecho de 52 ordem. Com aproximadamente 6 m de largura e
50 cm de profundidade, apresentando sedimento de fundo composto
principalmente por areia fina. A mata ciliar possui em torno de 8 m de largura na
margem direita e em torno de 5 m na margem esquerda, havendo contribuicao

da drenagem da estrada para dentro do leito.
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Figura 12 -Imagens do ponto de amostragem EPA4 registradas durante o estudo.

3.3 Avaliagao de habitats

Para este trabalho, foi elaborado e aplicado, em cada um dos pontos,
um protocolo de avaliagao rapida de habitats adaptado para a regido, a partir da
metodologia proposta por Barbour et al. (1999). A condigao fisica do ambiente
foi obtida a partir da somatéria das notas atribuidas a cada parametro avaliado,

tendo seu estado de conservacao definido conforme a Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Conservagéo de habitats categorizadas para a Bacia do Epaminondas

CATEGORIAS PONTUAGOES
Otima 125-160
Boa 81-124
Regular 37-80
Péssima 0-36

No presente estudo, o protocolo avalia oito pardmetros ambientais:
substratos e/ou habitats disponiveis, assoreamento, variagdo de velocidade e
profundidade, alteragbes antropicas no trecho, estabilidade das margens
(barranco), protecéo vegetal das margens (barranco), vegetagédo do entorno,

condigcao da APP, conforme Apéndice 1.

3.4 Amostragens

Foram realizadas 4 coletas em cada ponto, nos meses de junho, julho e
outubro de 2019 e janeiro de 2020.

Para levantamento de dados climatoldgicos considerou-se precipitagao
pluviométrica, energia solar e evapotranspiragdo referente a quinze dias
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antecedentes as amostragens. Também foram obtidos dados mensais de
precipitacdo para cada periodo de coleta, juntamente com dados de médias
normais mensais para fins de comparacéo.

Os dados foram obtidos pela estagdo meteoroldégica da Embrapa Clima
Temperado, localizada na mesma bacia hidrografica, a aproximadamente 4 km

do ponto de coleta mais distante (EPA1).
3.41 Agua

Em cada local, foram realizadas medigdes in situ e coletadas amostras de
agua.

Os parametros estimados em campo foram obtidos através de uma sonda
multiparamétrica da marca Horiba® (modelo w-22XD.23XD) sendo eles:
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos (TDS), pH e turbidez.

Para a determinacgao do fosfato, nitrito e nitrogénio amoniacal coletou-se
amostras de agua com o auxilio de frascos de polietileno de alta densidade de
500 mL. Para a obtencdo dos valores das amostras utilizou-se um Fotédmetro
multiparamétrico marca Hanna (modelo HI83200) e um espectrofotbmetro BEL
SPECTRO S-2000.

3.4.2 Macroinvertebrados Bentonicos

Para as coletas foi utilizado um coletor do tipo surber com malha de
250 ym conforme metodologia de SILVEIRA et al. (2004). O equipamento era
posicionado contra a correnteza, e sua area de amostragem era revolvida com
a mao a fim de direcionar os macroinvertebrados contidos no substrato para a

rede de coleta (Figura 13).
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Figura 13 — Coleta de macroinvertebrados bentdnicos com amostrador surber.

Em cada ponto foram realizadas amostragens em triplicata, visando
amostrar os diferentes habitats presentes no momento da coleta em cada ponto,
considerando velocidade, profundidade, substrato e sedimento. As coletas foram
acondicionadas e processadas individualmente, porém, os valores das triplicatas
foram contabilizados juntos a fim de compor a amostragem total do ponto em
cada periodo (amostra composta).

O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos identificados e
fixado em alcool 70%, para entdo serem levados ao laboratério de
biomonitoramento e ecotoxicologia da Embrapa Clima Temperado, onde os
organismos foram identificados com auxilio de lupas e chaves taxonémicas
(MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010), até os niveis de familia, subfamilia
ou ordem. A partir disso foram classificados em grupos funcionais, conforme
seus habitos alimentares de acordo com o nivel trofico e/ou os
mecanismos/habitos alimentares de cada taxa, com auxilio de chaves
taxonémicas (MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010; CUMMINS et al., 2005;
HENRIQUES-OLIVEIRA et al, 2003; MERRITT; CUMMINS, 1984).

Os organismos coletados foram submetidos a métricas como
abundancia, riqueza de familias, constancia de ocorréncia e o indice bidtico
BMWP.

a) Riqueza de familia: E o nimero de familias encontradas em cada
ponto por periodo de amostragem.

b) Abundéancia de organismos: Refere-se a somatdria dos organismos

encontrados nas amostras por periodo de amostragem.
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c) Constancia de ocorréncia: Agrupamento das espécies em acidentais
(espécies que ocorreram em até 25 % das amostras), acessorias (espécies que
ocorreram entre 25 e 50 % das amostras) e constantes (espécies que ocorreram
acima de 50 % das amostras) (Winckler et al., 2017).

d) BMWP: indice biético Biological Monitoring Working Party System,
BMWP, de acordo com IAP (2007), que atribui a cada familia de
macroinvertebrados bentdnicos um score especifico que varia de 1 a 10,

dependendo do grau de tolerancia dos organismos quanto a polui¢do organica.

3.5 Autodepuracgao

Para avaliagdo da autodepuracdo, além do acompanhamento das
alteragdes de oxigénio dissolvido em cada trecho, foi realizado o enquadramento
da agua nas classes de uso, conforme os limites estabelecidos pela resolugéao
do CONAMA n° 357/2005 para os parametros analisados, e também a aplicagao
de um indice de estado trofico (IET). Apds, foi realizada a avaliagdo das
alteragdes destes dados nos trechos para verificagcdo da depuracado de cada
arroio.

Para o calculo do IET nos diversos pontos analisados, utilizou-se o indice

de estado tréfico modificado por Toledo Junior (1990), utilizando-se a equacgao:

IETPT =10 {6 - [In (80,32 / PT) / In2] }
em que,
IETPT = indice de estado tréfico para fosforo;

PT = concentragéo de fosforo total (ug L)

Na Tabela 2 estdo a classificagao trofica e a faixa de variagdo do IET

proposta por Toledo Junior. (1990), baseada na concentragao de fosforo total.

Tabela 2 - Critérios para classificagéo do indice de estado tréfico (IET)

Critério Fosforo Total (ug L) Estado tréfico
IET <24 <6 Ultraoligotrofico
24 <|ET <44 7,0-26,0 Oligotrofico

44 < |IET < 54 27,0-52,0 Mesotrofico

54 <|ET <74 53,0-211,0 Eutrdéfico
IET>74 >211,0 Hipereutroéfico

Fonte: Toledo Junior (1990)
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3.6 Analise estatistica dos dados

Todas as analises foram realizadas utilizando pacotes do programa R,
versao 3.6.2 (R CORE TEAM, 2019).

Realizou-se uma ordenacdo com resultados de presenca e auséncia,
abundancia total e abundancia de grupos troficos em relagdo as variaveis
limnolégicas. Para isso foram calculadas matrizes de distancia de Sorensen
(dados de presenca e auséncia) e Bray-Curtis (dados de abundancia total e
abundéancia de grupos funcionais) a partir da matriz dos dados bioldgicos,
utilizando a fungao “vegdist” do pacote “vegan”. Apés, aplicou-se uma ordenagao
Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS) para cada um dos conjuntos de
dados através da funcédo “metaMDS” do pacote “vegan”. Esta foi submetida a
funcao “envfit” do pacote “vegan” buscando encontrar relagdes entre variaveis
explanatérias com os dados gerados pelo NMDS.

A analise de espécies indicadoras IndVal (Indicator Value) foi aplicada a
partir da funcédo “indval” do pacote “labdsv’ (ROBERTS, 2019). Esta analise
considera tanto a abundancia relativa, quanto a frequéncia relativa das espécies
entre os diferentes riachos (A, B e EPA).

Apods, realizou-se a avaliagdo deste conjunto de dados para entédo

sugerir as espécies indicadoras de qualidade de agua nesta bacia.
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4 Resultados e discussao
Os dados de pluviometria no periodo de quinze dias antes de cada

amostragem podem ser observados na Tabela 3. Considerando que a 12 e 22
coletas foram realizadas no inverno, a 32 na primavera e a 42 coleta realizada no
verao, verificam-se maiores valores na coleta da primavera, chegando a um total

de 124,20 milimetros de chuva no periodo de quinze dias.

Tabela 3 - Precipitagao pluviométrica (PP) média e maxima diaria, energia solar (ES), e
evapotranspiragao (EV), do periodo de quinze dias precedentes a cada coleta, e precipitagéo
mensal normal.

Dados climatolégicos

12 Coleta 22 Coleta 32 coleta 42 coleta
PP Média (mm) 0,48 0,49 8,28 0,39
PP Maxima (mm) 2,80 5,20 51,20 4,20
PP Total (mm) 7,20 7,40 124,20 5,80
ES (cal.cm-2 dia-1) 197,3 231,43 343,65 568,15
EV(mm) 1,76 1,68 3,00 4,92
PP mensal normal 105,7 146,00 100,7 119,1

Fonte: http://agromet.cpact.embrapa.br/

De acordo com as médias mensais € normais mensais, verifica-se que
os periodos foram atipicos ao que se espera para cada um, em termos de
precipitacdo. A 12 e 42 coletas tiveram precipitacbes baixas comparadas com
suas médias normais, enquanto a 3* amostragem apresentou a maior
precipitacdo, embora fosse o periodo com menor média normal, indicando
periodos atipicos.

A pesar da precipitacao da 12, 22 e 42 coleta nao ter sido muito diferente
dentro dos quinze dias anteriores (PP média e PP maxima), o ultimo periodo, por
ser no verdo, apresentou maior energia solar e evapotranspiragdo em
comparagao as outras, conforme dados obtidos da estagdo de agrometeorologia
da Embrapa Clima Temperado. Devido a isto, na 42 coleta houve uma diminuicao
drastica da lamina d’agua e da vazdo, sendo que em alguns pontos
(principalmente nos trechos do arroio B e nos pontos EPA 3 e EPA 4) nao havia
agua corrente nos canais, apenas pogoes. Apesar disto, tal fato ndo alterou a

metodologia de coleta, tendo a mesma ocorrido de igual forma as anteriores.

4.1 Variaveis limnoldgicas e qualidade da agua

Os limites estabelecidos pela Resolugago CONAMA 357/2005, para

enquadramento dos parametros avaliados, podem ser verificados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Limites para o enquadramento das classes de agua de acordo com a CONAMA

357/2005.
Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
_Sclidos totais Maximo 500 Maximo 500  M&Ximo 500  -ececeeee
dissolvidos (mg/L)
OD (mg/L) Minimo 6 Minimo 5 Minimo 4 Minimo 2
Turbidez (NUT) Maximo 40 Maximo 100 Maximo 100 -
pH 6,0 até 9,0 6,0 até 9,0 6,0 até 9,0 6,0 até 9,0
Fésforo total (mg/L) Maximo 0,1 Maximo 0,1 Maximo 0,15  =———-mmmm-
Nitrito (mg/L) Maximo 1,0 Maximo 1,0 Maximo 1,0 ————mmmm-
Maximo Maximo Maximo
3,7 para 3,7 para 13,3 para
pH<75 pH<7,5 pH<7,5
Nitroaéni iacal 2,0 para 2,0 para 5,6 para
itrogénio amoniaca 75<pH<80 75<pH<80 75<pH<80 oo
(mg/L)
1,0 para 1,0 para 2,2 para
80<pH=<85 80<pH=<85 80<pH=<S8,5
0,5 para 0,5 para 1,0 para
pH>8,5 pH>8,5 pH>8,5

Os parametros condutividade elétrica e temperatura foram analisados
devido a sua importancia na manutencdo da vida aquatica e suas funcdes
ecoldgicas. Porém nao foram utilizados para realizagcdo do enquadramento, visto
que a Resolugcdo CONAMA 357 nao estabelece limites para estes parametros.

Com relacdo a temperatura da agua, durante o estudo encontrou-se
variacbes de 11,0 a 24,9°C, sendo que as diferencas entre coletas estado
relacionadas com a sazonalidade, e as diferencas diarias estdo relacionadas
com a hora da coleta. Como os pontos ndo eram proximos e em alguns 0 acesso
nao era facil, as coletas duravam o dia inteiro, o que influenciou na variagao da
temperatura dentro do mesmo arroio.

Para Arroio Junior et al. (2011), as temperaturas elevadas diminuem a
solubilidade do gas oxigénio em ambientes aquaticos, fato que pode ser
observado na 42 coleta, em que maiores temperaturas apresentaram baixo
oxigénio dissolvido.

Na Resolugcédo 357 do CONAMA nao ha padrdes para condutividade em
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corpos d'agua, mas em geral niveis superiores a 0,100 mS/cm indicam
ambientes impactados (ARAUJO; OLIVEIRA, 2013; VON SPERLING, 2005).

Qualquer aumento ou decréscimo na concentragéo idnica pode causar
alteracbes na condutividade, evidenciando variacbes no processo de
decomposicdo de matéria organica (GUERESCHI; FONSECA-GESSNER,
2000). E considerada por Pifieiro Di Blasi et al. (2013) como um importante
parametro para determinar e controlar a qualidade de agua, estando associada
a concentracdo de diversos ions e elementos.

Neste trabalho, a condutividade apresentou valores maiores que 0,100
mS/cm, com excec¢ao da 32 coleta, que foi no periodo chuvoso, fato que esta
associado a uma maior diluicdo dos ions (ESTEVES, 2011). A 42 coleta, que foi
no periodo mais seco, apresentou maiores valores para a maioria dos pontos.
Piratoba et al. (2017) também encontraram menores teores de condutividade em
periodos menos chuvosos.

O maior valor encontrado foi 0,368 mS/cm, no trecho EPA1 durante a 22
coleta. Aliado a este fato, observou-se baixo valor de oxigénio dissolvido e
maiores valores de nutrientes (fésforo e nitrogénio amoniacal). Este ponto,
apresentou os maiores valores de condutividade durante as amostragens, em
comparagao aos outros pontos, variando de 0,099 a 0,368 mS/cm, indicando um
maior impacto.

Segundo a CONAMA 357/05, os valores de pH, para a classe de aguas
doces, pode oscilar de 6,0 a 9,0. Neste estudo, o pH da agua manteve-se nesta
faixa, oscilando entre 5,90 a 7,54. O valor de 5,9 foi encontrado no trecho A3 na
32 coleta. Isto pode estar relacionado ao horario da coleta, que foi ao final do dia
neste trecho, corroborando com Hermes e Silva (2004), que dizem que o pH
sofre variagdes ao longo do dia, podem ser influenciados pela incidéncia da
radiacdo solar, ficando mais acido ao final do dia. No entanto, foi a uUnica
amostragem em que o pH esteve fora da faixa estabelecida para classe 2.

A Tabela 5 apresenta os valores de todos os parametros analisados, bem
como o enquadramento nas classes de uso. Em geral, a 42 coleta teve a pior
qualidade da agua em todos os pontos, sendo que os fatores oxigénio e fésforo

foram os mais afetados nesta amostragem.
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Tabela 5 - Classes de enquadramento (E), temperatura (T, °C), condutividade elétrica (CE,
mS-cm), pH, oxigénio dissolvido (OD, mg L"), sélidos dissolvidos totais (TDS, g-L'), Turbidez
(TB, UNT), fosforo total (PT, mg L"); Nitrito (NO2, mg L-') e Nitrogénio amoniacal (NHs, mg L1).

12 Amostragem

E T CE pH oD TDS 1B PT__NO: NHs
A1 1 198 0,132 6,34 7,38 0,08 41 0,010 0,01 0,07
A2 1 164 0,117 721 7,71 0076 341 0,011 0,00 0,06
A3 1 16,5 0,121 660 732 0079 73 0016 0,01 0,08
B1 1 16,7 0,133 6,71 6,78 0,08 06 0,060 0,00 0,03
B2 4 163 0,127 6,79 0,30* 0,085 246 0,120 0,00 0,10
EPA1 4 16,3 0,145 6,24 530 0,00 109,0 0,960* 0,01 0,86
EPA2 4 16,2 0,142 6,80 7,96 0,092 64 0460* 0,00 0,01
EPA3 1 164 0,129 730 788 0084 68 0060 0,00 0,00
EPA4 4 16,1 NA 7,13 9,02 NA 361,00 0,040 0,00 0,01
2% Amostragem
E T CE pH oD TDS B PT__ NO, NH;
A1 1 117 0,144 6,64 926 0,094 406 0,003 0,00 0,08
A2 1 117 0,119 6,177 7,70 0,078 01 0,097 0,00 0,02
A3 4 110 0,118 6,13 9,03 0,077 2,7 0951 0,01 0,20
B1 4 119 0,147 6,46 3,34* 009 42 0,09 000 0,15
B2 4 111 0,146 6,18 083" 009 153 0,126 0,00 0,23
EPA1 4 116 0,368 6,0 538 0239 26,1 1,730* 0,01 17,50"
EPA2 4 120 0,159 6,34 767 0103 41 0330* 0,03 0,23
EPA3 3 121 0,102 6,45 446* 0066 63 0,030 0,00 0,21
EPA4 1 117 0,108 6,16 766 0,070 134 0,030 0,01 0,17
3% Amostragem
E T CE pH oD TDS B PT__ NO; NH;
A1 1 17,23 0,091 6,45 9,11 005 122 0,005 0,05 0,07
A2 2 18,77 0,085 7,06 580 0,05 148 0,020 0,01 0,15
A3 1 16.82 0.086 590 830 005 394 0,020 0,02 0.16
B1 1 19,94 0,078 6,46 864 0051 188 0,075 0,00 045
B2 4 19,08 0,082 6,68 296* 005 19,5 01124 0,02 0,65
EPA1 4 18,07 0.099 6,53 7,80 0065 361 0,250* 0,23 0,77
EPA2 4 18,65 0,099 6,65 898 0064 22,8 0,564* 0,04 0,03
EPA3 1 2057 0,077 6,73 664 0050 116 0,070 0,03 0,26
EPA4 1 19,64 0,075 665 848 0049 10,7 0,050 0,01 0,22
4? Amostragem
E T CE pH oD TDS B PT_ NO; NHs
A1 4 21,36 0,139 6,89 3,22* 0,09 6,5 0,030 0,01 0,05
A2 4 21,16 0,128 6,57 397 0,083 486 0,020 0,01 0,21
A3 4 21,56 0,165 736 366" 0108 99 0,030 0,01 0,15
B1 4 2342 0,252 754 29* 0164 46 0,170 0,00 0,38
B2 4 23,89 0,222 7,36 0,00 0,144 534 0,620 0,00 0,66
EPA1 4 21,97 0,226 6,77 1,13* 01147 20,8 0,590 0,33 2,99
EPA2 4 2243 0,139 719 473 0,090 14,7 0,260* 0,01 0,13
EPA3 4 24,94 0,168 7,10 1,49 0,09 256 0,040 0,01 0,36
EPAA4 4 23,00 0,179 7,30 0,00 0116 177 0110 0,02 0,26

* Indica os parametros que determinaram a classe do trecho em cada amostragem.

O fésforo também foi limitante para classificagdo como classe 3 no EPA4

e classe 4 nos pontos B1, B2, EPA1 e EPA2 na 42 coleta. Ja o ponto A3,

apresentou uma elevada concentragéo de fésforo (0,951 mg/L) na 22 coleta,

sendo enquadrado na classe 4.

O B1 teve baixo oxigénio dissolvido na 22 e 42 coleta, enquanto o B2
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apresentou pouco OD em todas as coletas, sendo que o aumento na 32 coleta
foi alcangado, provavelmente, devido as chuvas no periodo (Tabela 3).

No EPA1, o fésforo foi o fator limitante para classe 4 em todas as coletas,
chegando a alcangar 1,736 mg/L (22 coleta) e minimo 0,253 mg/I (3% coleta). Na
22 coleta, também teve um alto valor para o nitrogénio amoniacal, chegando a
17,5 mgl/l.

A amonia, resultado do processo de decomposi¢gdo de matéria organica
nos rios e riachos, é altamente tdxica para a fauna aquatica, no entanto, a
atividade bacteriana pode transformar a amonia em nitrito e nitrato, aumentando
o consumo de oxigénio dissolvido do meio, o que pode afetar a vida aquatica
(PEREIRA, 2010). Isto pode ser observado no EPA1 (22 coleta), indicando que
neste periodo o volume de matéria organica langada nesse ponto era maior do
que o que poderia ser transformado pelo processo de nitrificagao.

Segundo Araujo e Oliveira (2013), o nitrito geralmente é a forma quimica
de nitrogénio menos encontrada na agua por apresentar instabilidade na
presenca de oxigénio. Neste trabalho, o nitrito se manteve dentro do limite
estabelecido pelo CONAMA em todas as amostragens.

Na 12 coleta 0 EPA1 e EPA4 apresentaram valores elevados para turbidez
(109 e 361 NTU, respectivamente), pois havia chovido no dia anterior a coleta
(quando ocorreu a maxima do periodo), enquadrando-o na classe 4.

Para Cardoso e Novaes (2013), a erosao das margens dos rios em
estacdes chuvosas e o transporte de sedimentos das vertentes até os cursos
d’agua por escoamento superficial, por exemplo, intensificados pelo mau uso do
solo, sdo fendbmenos que resultam no aumento da turbidez das aguas. Além
disso, no caso do EPA4, havia recebimento de escoamento da estrada, o que
também pode ter contribuido para este aumento de turbidez.

No EPA2, além do oxigénio na 42 coleta (que limitou em classe 3), o
fésforo foi o parametro que ndo se manteve nos limites estabelecidos para classe
1, apresentando valor minimo de 0,334 mg/L (22 coleta) e maximo de 0,56 mg/L
(32 coleta), e isto pode ser observado na Tabela 5.

No EPAS3, o parametro OD foi delimitante para a classe 3 na 22 coleta,
com 4,46 mg/L.

Na 42 coleta o EPA 4, assim como o B2, apresentou 0 mg/L de oxigénio

dissolvido. A possivel justificativa pode ser atribuida a localizagao destes pontos,
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gue sao a jusante da bacia, numa regido mais plana, caracterizados por lentidao
do fluxo, juntamente com o periodo de pouca precipitacdo, que diminuiu o
volume e vazao de agua, diminuindo a oxigenacao provocada pela turbuléncia
da agua. Para Krupek et al. (2008), a velocidade da correnteza € um forte
influenciador dos niveis de oxigénio dissolvido na agua, pois causa uma
turbuléncia capaz de aumentar a solubilidade e disponibilidade deste parametro.

Por se tratar de uma regido agricola, supde-se que a entrada de
nutrientes (nitrogénio e fosforo) se dé de forma difusa, como ocorreu em varios
dos trechos analisados. Segundo Quevedo e Paganini (2011), a carga difusa &
a principal fonte de fésforo e nitrogénio na agua, devido aos processos erosivos
da bacia e a decomposi¢ao dos organismos aquaticos e do material vegetal.

Em casos como o A3 (22 coleta), a alta carga de fésforo ocorreu de forma
unica e exclusiva, indicando algum evento mais pontual no trecho, mas que
ocorreu apenas naquele periodo.

No EPA 1, na 22 coleta, percebe-se claramente os altos niveis de fésforo
e nitrogénio acompanhados de uma maior condutividade e sélidos dissolvidos
totais, além de oxigénio reduzido em relagao ao préximo ponto (EPA2) do arroio.
Deve-se considerar que o EPA1, além de atividade agricola em seu entorno,
localiza-se abaixo de um frigorifico que também pode estar contribuindo com a
baixa qualidade da agua, pois de acordo com a CETESB (2017) esta atividade
pode causar quantidades excessivas de nutrientes.

Segundo Oliveira e Henkes (2013), a elevada carga organica (fosforo e
nitrogénio) existente nos despejos de efluentes organicos, colabora com a
reducao de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos, e este pode entao funcionar
como um indicador de poluicdo por matéria organica. Portanto, no EPA1, pode
estar havendo um comprometimento da qualidade da agua em virtude de
eventuais despejos realizados pelo frigorifico.

A Figura 14 representa o enquadramento nas classes de uso dos trechos
em cada uma das amostragens, conforme Resolugdo CONAMA 357/2005, a
partir dos valores obtidos para os parametros analisados. E possivel perceber
que, com excecao dos pontos B2, EPA1 e EPA2, que sempre se mantiveram na
classe 4, os parametros ndo se mantém na mesma classe ao longo das coletas.
Isto pode estar relacionado com a precipitacdo e com o uso do solo no

entorno dos trechos estudados, corroborando com Paula, Benedetti e Filho
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(2016), que perceberam em seu estudo uma forte relagdo das alteragdes das
variaveis limnoldgicas com as alteragdes de uso do solo, aliados a precipitagao.
A terceira coleta, por exemplo, obteve melhores enquadramentos
provavelmente devido a alta precipitagéo do periodo antecedente a amostragem,
causando diluicdo dos poluentes e, consequentemente, melhor qualidade da
agua. O oposto foi observado na ultima coleta, que apresentou o pior
enquadramento devido ao periodo de seca em que a regido se encontrava.
Com pouco volume de agua nos canais, a reaeracgao foi comprometida e
as concentracgdes de oxigénio ficaram nos limites de classe 3 no EPA3 e 4 para
todos os outros pontos. Além disso, com a baixa vazao, ha dificuldade em diluir
os poluentes (OLIVEIRA et al., 2008), causando uma concentracdo de
substancias e residuos organicos que sofrem decomposicao pelos
microorganismos, que ha respiragdo usam o oxigénio, diminuindo ainda mais a
disponibilidade desta variavel (GUIMARAES; RODRIGUES, 2012).
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Enquadramento dos trechos

12 Amostragem 22 Amostragem

Arroio Epaminondas Arroio Epaminondas

Arroio A Afluente A
Al \ A1 \ EPA1
A2 A2
EPA2
A3
Arroio B Arroio B
/
B1 B1
32 Amostragem 42 Amostragem
i i Arroio A i i
Arroio A Arroio Epaminondas Arroio Epaminondas
A1
EPA1
Al \ EPA1
A2
EPA2
EPA2
A3 Arroio B
Arroio B
Classe B1
1
Classe
2
Classe
]
. Classe
A

Figura 14 - Enquadramento dos trechos nas classes de uso da agua, conforme resolugao
357/2005, CONAMA.
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A partir da Tabela 5 percebe-se que o fésforo foi um dos elementos que
mais se destacou como limitante para classes de enquadramento 3 e 4. O
transporte deste elemento através das aguas € essencial para o seu ciclo, sendo
seu comportamento em rios dependentes do nivel e intensidade das
contribuicdes. Porém, quando estes aportes ocorrem de maneira excessiva
causam a presencga prejudicial do fésforo no meio ambiente podendo assim
desencadear processos de eutrofizagdo, o que pode impossibilitar os diversos
usos, impedindo até sua utilizacao para abastecimento publico (QUEVEDO;
PAGANNINI, 2011).

A barragem Santa Barbara vem sofrendo processo de eutrofizagao,
acarretando problemas ao SANEP para realizagdo de tratamento de agua
visando a potabilidade para o abastecimento humano. Este processo esta ligado
ao aporte de efluentes agricolas, domésticos e industriais, carreados pelos
afluentes contribuintes (PIEDRAS, et al., 2006), inclusive a bacia em questao.

No presente trabalho, foram encontrados cinco niveis de estado tréfico
nos arroios estudados, sendo eles Ultraoligotrofico, Oligotrofico, Mesotrdfico,
Eutréfico e Hipereutrdfico.

Em geral, foram verificados os melhores resultados no arroio Aem relagéo
a qualidade da agua, com melhores enquadramentos nas classes de uso e
melhores estados de trofia (Tabela 6). Este arroio foi 0 que esteve mais estavel
em relagao aos parametros analisados.

O A1 manteve-se em estados ultraoligotréfico e oligotréfico em todas as
coletas. Na 22 coleta observou-se uma piora no estado de trofia (A2 e A3), e nas
classes de enquadramento, chegando a classe 4, indicando um aumento no
aporte de nutrientes neste periodo, provavelmente em virtude da precipitacdo do
dia anterior. Ja na 32 coleta estes pontos apresentaram uma melhora nas
condigbes da agua, retornando a classe 1 e ao estado oligotrofico.

A 42 coleta, apesar do enquadramento na classe 4 devido a pouca
concentracdo de oxigénio, os pontos apresentaram bons estados de trofia,
sugerindo que essa queda no OD esteja relacionada a estiagem e nao a entrada
de material organico.

Portanto, as variagbes mais importantes foram em relagao ao aumento de
fésforo nos pontos A2 e A3 (Tabela 5) na 22 coleta e a baixa concentracéo de

oxigénio na 42 coleta, sendo que ambos os eventos podem estar associados a
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alta e baixa precipitagdo. Assim, percebe-se que o arroio A se encontra em boas
condigdes de qualidade de agua, conseguindo recuperar-se de estressores que

ocorram eventualmente.

Tabela 6 - Classes de enquadramento (E), estado tréfico (ET) e oxigénio dissolvido (OD,
mg L") obtidos nas amostragens do Arroio A.

Auto depuragao do Arroio A

Pontos 12 Coleta
E ET oD
A1 1 O 7,38
A2 1 O 7,71
A3 1 0 7,32
22 Coleta
E ET oD
A1 2 U 9,26
A2 1 E 7,70
A3 4 H 9,03
3?2 Coleta
E ET oD
A1 1 U 9,11
A2 2 0] 5,80
A3 1 0 8,30
42 Coleta
E ET oD
A1 4 O 3,22
A2 4 0] 3,97
A3 4 O 3,66

Onde: O=0ligotroéfico; U=Ultraoligotréfico; E=Eutréfico; H=Hipereutrofico.

O Arroio B apresentou-se em estado eutréfico e hipereutréfico durante as
amostragens realizadas (Tabela 7).

O Ponto B1 foi eutrofico em todas as coletas. Apresentou variagdes na
qualidade da agua ficando com enquadramento nas classes 1 e 4, sendo esta
ultima devido a pouca concentragdo de oxigénio na 22 e 42 coletas, além da
concentracao elevada de fésforo, também na 42 coleta.

Quanto ao B2, apresentou além do estado eutrdéfico, o hipereutréfico (42
coleta) e qualidade da agua em classe 4 em todo o periodo de amostragens,
sendo este o ponto mais critico em relacdo a qualidade da agua entre todos os
outros analisados na bacia.

Neste ponto, nao foi verificada a capacidade de autodepuragéo, porém a
queda no oxigénio dissolvido no decorrer do percurso pode estar indicando uma

maior demanda dos microorganismos na tentativa de decompor os poluentes.
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Além disso, ressalta-se que este € um arroio localizado em regido mais
baixa e com pouca variagao de relevo. Portanto, pode ser que o processo de
reaeracgao esteja ocorrendo de forma mais lenta devido ao baixo fluxo do curso
d’agua. De qualquer forma, esta é a caracteristica deste arroio e agdes de gestéao
€ conservacao ambiental sdo necessarias para que o0 mesmo, dentro destas
caracteristicas, possa promover a melhoria na qualidade da agua por depuragéo

de poluentes, e que estes nao ultrapassem sua capacidade de recuperagao.

Tabela 7 - Classes de enquadramento (E), estado trofico (ET) e oxigénio dissolvido (OD, mg L-
') obtidos nas amostragens do Arroio B.

Auto depuracgédo do Arroio B

Pontos 12 Coleta

E ET oD

B1 1 E 6,78

B2 4 E 0,30
22 Coleta

E ET oD

B1 4 E 3,34

B2 4 E 0,83
32 Coleta

E ET oD

B1 1 E 8,64

B2 4 E 2,96
42 Coleta

E ET oD

B1 4 E 2,96

B2 4 H 0,00

Onde E=Eutroéfico; H=Hipereutrdfico.

Com relagao ao arroio Epaminondas, nota-se que a qualidade da agua
melhora no decorrer do curso, tendo este fato ocorrido em todos os periodos de
amostragens (Tabela 8).

O ponto EPA1, que é o ponto mais a montante, apesar de encontrar-se
em bom estado de conservagao, apresentou os piores resultados para qualidade
da agua em todos os periodos, mantendo-se com classe 4 e estado
hipereutrofico. Isto provavelmente ocorra devido a proximidade do ponto com um
matadouro, indicando uma possivel entrada de efluente préoximo ao trecho.

O EPA2 apresentou classe 4 em todas as coletas, com variagdes no
enriquecimento por nutrientes entre estado hipereutrofico e eutréfico.

Ainda em relacdo ao EPA2, percebe-se que este trecho pode ser

considerado importante para o processo de autodepuragdo, pois sempre se
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verificou uma boa reaeragao do curso em relagao ao trecho anterior.

Ja no EPA3 percebe-se uma melhora no estado de trofia, ficando com
variacbes entre eutréfico e mesotréfico, ndo mais aparecendo o estado
hipereutréfico neste trecho do rio. Na 22, 32 e 42 coletas, o trecho apresentou
uma queda de OD, juntamente com melhora do estado tréfico em relacéo ao
ponto anterior, que pode estar relacionada ao processo de decomposi¢cao e
degradagéao dos poluentes, indicando uma possivel zona de recuperagéo.

O estado mesotréfico manteve-se na 12, 22 e 32 coletas do EPA4, que é o
ponto mais a jusante do arroio Epaminondas, indicando a capacidade do rio de
depurar os nutrientes no decorrer do seu curso. Cabe aqui ressaltar que neste
ponto ja houve a confluéncia com o arroio A. Na 42 coleta encontrou-se em
estado eutrdéfico, provavelmente devido ao baixo volume e vazao de fluxo,
dificultando a diluicao dos poluentes.

Em relagdo ao oxigénio, percebe-se uma reaeragcido no sentido montante-
jusante, com excecgao da 42 coleta.

Assim, é notavel a capacidade de depuracdo do arroio Epaminondas,
porém é preocupante a situacdo da qualidade da agua a montante, pois afeta

diretamente a qualidade nos trechos de jusante do arroio.
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Tabela 8 - Classes de enquadramento (E), estado tréfico (ET) e oxigénio dissolvido (OD, mg L-
1) obtidos nas amostragens do Arroio Epaminondas.

Auto depuracgédo do Arroio EPA

Pontos 12 Coleta
E ET oD
EPA1 4 H 5,30
EPA2 4 H 7,16
EPA3 1 E 7,88
EPAA4 4 M 9,02
22 Coleta
E ET oD
EPA1 4 H 5,38
EPA2 4 E 7,67
EPA3 3 M 4,46
EPAA4 1 M 7,66
3?2 Coleta
E ET oD
EPA1 4 H 7,80
EPA2 4 H 8,98
EPA3 1 E 6,64
EPAA4 1 M 8,48
42 Coleta
E ET oD
EPA1 4 H 1,13
EPA2 4 E 4,73
EPA3 4 M 1,49
EPAA4 4 E 0,00

Onde H=Hipertrofico; E=Eutrofico; M=Mesotrofico

Em geral, os resultados obtidos sugerem que a bacia em estudo possui
capacidade de autodepuracado nos arroios A e EPA, e indicam que o arroio B
encontra-se em condi¢cdes preocupantes. Embora tenham sido analisados
apenas dois pontos neste arroio, este ndo apresentou melhora na qualidade
entre os trechos 1 e 2 em nenhuma das amostragens. As elevadas
concentracbes de fosforo no trecho B2 demonstram que este arroio esta
sofrendo uma pressao, que provavelmente esteja ultrapassando seu limite de
resiliéncia e comprometendo sua capacidade como prestador de servigos
ecossistémicos.

Por estar em regido plana, configurando um curso de fluxo lento, ha uma
maior dificuldade em degradar e decompor os poluentes. De acordo com

Sant’Anna Jr (2010) quanto maior a velocidade e agitagao do curso d’agua, maior
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sera dissipacao do oxigénio, influenciando na autodepuracao deste arroio.
Ainda, a queda no oxigénio do trecho B1 para o B2 pode também estar
relacionada também com uma alta atividade de organismos decompositores.
Deve-se considerar também a entrada de sedimentos e nutrientes no curso
d’agua, visto que ha produgdo agricola e pouca mata ciliar no entorno deste

arroio, causando assoreamento e eutrofizagao.

4.2 Condicao de habitats

A manutencao dos habitats no leito é de fundamental importancia para a
comunidade aquatica. A erosao e o assoreamento sdo fatores que prejudicam
esta manutengao, pois com a entrada de sedimentos no leito a diversidade dos
habitats € diminuida, bem como a lamina d’agua, afetando o curso d’agua de
varias formas negativas (CIONEK; BEAURMORD; BENEDITO, 2011,
RODRIGUES; MALAFAIA, CASTRO, 2010; BERKMAN; RABENI, 1987) e
prejudicando a prestacao de servigos ecossistémicos.

O protocolo de avaliagao rapida de habitats (PAR) em cada periodo de
amostragem indicou que a condi¢cado de habitats permaneceu a mesma ao longo
do tempo estudado, variando apenas espacialmente (Tabela 9). Observam-se
algumas alteragées nos valores obtidos no protocolo entre as coletas, porém

sem influenciar a caracterizacéo da condi¢cao dos habitats e sua categorizagao.

Tabela 9 - Resultados obtidos na aplicagédo do protocolo de avaliagao rapida de habitats.

Protocolo de avaliagao rapida de habitats

Coletas
Pontos 12 22 32 42
Valor Condigao Valor Condigao Valor Condigcdo Valor Condigao

A1 122 B 121 B 111 B 92 B
A2 106 B 106 B 103 B 91 B
A3 64 R 64 R 64 R 71 R
B1 54 R 54 R 48 R 32 R
B2 49 R 49 R 45 R 44 R
EPA1 133 o] 132 o] 126 o] 102 o
EPA2 56 R 56 R 53 R 48 R
EPA3 91 B 91 B 84 B 74 B
EPA4 71 R 71 R 70 R 41 R

Onde: (B) Bom, (R) Regular, (O) Otimo.

O trecho EPA1 foi o Unico que apresentou condigao 6tima pela avaliagao

do PAR, apesar de que os resultados para qualidade de agua neste trecho foram
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os piores observados durante o estudo. Ou seja, apesar das alteracbes nas
variaveis limnologicas abibticas, ndo houve transformagao perceptivel na
estruturacédo do habitat, mantendo-se em estado conservado.

Esta condicdo 6tima se deu pela boa preservacdo da mata ciliar,
proporcionando uma melhor estabilidade nas margens e disponibilizagdo de
material organico de origem vegetal no leito do arroio. Isto, juntamente com a
minimizacao dos processos de erosao e assoreamento, possibilitou uma maior
diversidade de habitats para a fauna aquatica.

Silva (2007) observou que locais preservados obtém menores
concentracbes de amoénia e fésforo e presenca de organismos mais sensiveis,
em contraponto aos resultados encontrados para o trecho EPA1. Os resultados
observados estdo provavelmente relacionados com entrada de efluente a
montante do local amostrado. Porém a boa condicdo dos habitats nesse trecho
pode ter possibilitado a melhora na qualidade da agua para os trechos a jusante
(EPA2, EPA3 e EPA4).

Os pontos do A1 e A2 tiveram boa condicao de habitats, ao mesmo
tempo em que tiveram melhores qualidades de agua, com parametros dentro
dos limites para classes 1 e 2 (com excegao da 4% amostragem, que obteve baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido devido a estiagem do periodo), e
capacidade de depuracdao do arroio. Estes trechos apresentavam proteg¢ao
vegetal por mata ciliar, embora fosse possivel verificar clareiras de origem
antropica. De qualquer forma, permitiu uma boa estabilidade nas margens, com
poucos focos de processos erosivos e assoreamento, porém com menor
diversidade de habitats no leito devido a deposicdo de sedimentos, embora em
pouca quantidade.

Ambos os trechos do arroio B apresentaram condi¢&o regular devido ao
maior soterramento de substrato, causando uma homogeneizag¢ao dos habitats.
Além disso, no B1 havia uma barragem feita com sacos de areia para fins
recreativos dos donos da propriedade, e no B2 havia uma ponte e presenca de
lixo, configurando alteragdes antropicas.

O ponto EPA2 apresentou condicdo regular devido a auséncia de
vegetacdo ciliar na margem esquerda, o que causou desbarrancamento das
margens. O EPA3 e EPA4 apresentaram altera¢gdes antrépicas devido a

existéncia de pontes. Porém o primeiro tinha boa protecdo vegetal, que
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possibilitou maior diversidade de habitats no leito, configurando boa condicéo,
enquanto o segundo, além de pouca mata ciliar, continha presenga de lixo,

definindo o trecho como condigao regular.

4.3 Comunidade de macroinvertebrados bentoénicos

Foi coletado um total de 11272 organismos da comunidade bentdnica
nos trechos dos arroios estudados, com uma riqueza de 38 taxons. A 42 coleta
representou mais de 40% da abundancia total, com 4511 organismos coletados,
seguida pela 22 coleta (4046), 12 (1890) e 32 (825).

A maior abundancia ocorreu na estagao seca, e a menor na estacao
chuvosa, sendo possivel verificar a influéncia sazonal na composicdo da
comunidade bentdnica. As diferencas em periodos secos e chuvosos, segundo
Hauer e Resh (1996), alteram as caracteristicas do substrato, disponibilidade de
alimento e refugio, influenciando na distribuicdo da comunidade bentdnica em
seu habitat. Além disso, no periodo chuvoso ha um aumento do volume d’agua,
qgue pode ocasionar um arraste dos organismos. Ribeiro e Uieda (2005) também
verificaram menores abundancias atribuidas ao periodo chuvoso, assim como
Ramos et al. (2017) e Pimenta et al. (2016).

Durante a época seca, o0s arroios alteraram suas estruturas,
predominando fluxo lento e trechos homogéneos. De acordo com Cruz, Teshima
e Cetra (2013), esta perda de habitats complexos pode acarretar o predominio
de espécies generalistas e oportunistas. Este fato pode ser observado, pois
houve abundancia de taxons tolerantes, principalmente da familia Chironomidae,
que apresentou 3375 organismos, representando mais de 74% da abundancia
da 42 coleta, com dominancia nos pontos A3 (1766) e EPA1 (686). Além disso,
se observou a presenga em abundéancia de organismos da familia Chaoboridae
nos pontos B1 e B2. Considerado como predador e tolerante a poluicédo, estes
organismos aproveitaram a situagao de represamento da agua nestes pontos,
devido ao baixo volume d’agua nesta amostragem, para encontrar suas presas.
Os resultados bidticos gerais da 12 e 22 coletas podem ser observados na Tabela
10 e os da 3% e 4%, na Tabela 11.

Na 22 coleta o trecho EPA1 apresentou 2541 organismos, sendo 1575
da familia Simuliidae e 933 da familia Chironomidae, demonstrando uma grande

abundancia comparada aos outros trechos, porém com baixa riqueza.
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Tabela 10 -Resultados biéticos da comunidade benténica, com grupos troficos funcionais

(GTF), abundancia e riqueza, para a 12 e 22 coletas.

12 COLETA 22 COLETA
Taxons GTF__ A1 A2 A3 B1 B2 EPA1 EPA2 EPA3 EPA4 A1 A2 A3 Bl B2 EPA1 EPA2 EPA3 EPA4
Acari PR
Crustacea
Aeglidae FR 10 1 2 3 6 1 6
Hyalellidae Cco
Talitridae co 1
Ostracoda RP 1 3 2 1 3 5
Collembola CcO
Coledptera
Dystiscidae PR
Elmidae cCoO 2 5 1 3 1 4 1 3 1 1 1 4
Gyrinidae PR
Diptera
Ceratopogonidae PR 2
Chaboridae PR
Chironomidae GE 81 79 45 137 32 598 26 20 40 34 66 103 205 53 933 91 18 70
Culicidae FIL 28
Psychodidae CO 4 1
Simuliidae Fl 4 42 240 10 3 1 3 106 10 13 7 1575 54 7
Tabanidae GE 3 1
Tipulidae CO 1 1
Efemerdptera
Baetidae RP 5 9 7 19 1 9 1 179 1 20 55 34 70 5 63
Caenidae Cco 1 1 3 4 7 2 9 7 1 12 1 1 2
Leptophlebiidae = CO 3 1
Gastropoda
Ampularidae RP 3
Hidrobiidae RP
Lymnaeidae RP 2 17 15 3 3 10 5 128 1
Planorbidae RP 1 1 3
Physidae RP 1
Hirudinida PR 14 19 M 2 22 4
Lepidoptera
Pyralidae FR
Odonata
Calopterygidae PR 1 10 2 2 1 1
Coenagrionidae PR
Cordulidae PR 1
Gomphidae PR 4 3 5 2 3 2
Libellulidae PR 1 1 6 3 1 1 1 1
Plecoptera
Gripopterygidae  FR 1
Perlidae PR 5 3 21 64 31 1 22 6 1 4 66
Trichoptera
Polycentropodidae  FI 1 1 1
Hydropsychidae FI 1 1 13 5 1 6
Xyphocentronidae CO 1
Abundancia 104 92 104 191 97 875 66 53 308 108 198 168 445 108 2541 228 35 215
Riqueza 7 6 7 9 9 9 11 8 9 14 13 12 13 8 6 10 6 8
Onde PR=Predador, FR=Fragmentador, CO=Coletor, RP=Raspador, GE=Generalista,
Fl=Filtrador.
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Tabela 11 -Resultados biéticos da comunidade benténica, com grupos troficos funcionais
(GTF), abundancia e riqueza, para a 32 e 42 coletas.

32 COLETA 4* COLETA
Taxons GTF A1 A2 A3 B1 B2 EPA1 EPA2 EPA3 EPA4 Al A2 A3 B1 B2 EPA1 EPA2 EPA3 EPA4
Acari PR 1 1
Crustacea
Aeglidae FR 1 1 1 2 1 3 4 4 1 1
Hyalellidae CcO 1 3
Talitridae CcO 1 1 3
Ostracoda RP 2 1 1 9
Collembola CO 1 3 2
Coledptera
Dystiscidae PR
Elmidae cCoO 9 2 19 1 1 1 2 13 8 7 6 21
Gyrinidae PR 1
Diptera
Ceratopogonidae PR 1
Chaboridae PR 133 111

Chironomidae GE 34 47 30 14 56 71 26 6 20 203 191 1766 156 12 686 287 41 33
Culicidae FIL
Psychodidae CO

Simuliidae Fl 177 8 2 5 3 29 7 6 2 1

Tabanidae GE 4 0 2

Tipulidae (e]6] 1 1 1 5 5
Efemerodptera

Baetidae RP 20 3 21 71 34 45 4 31 32 135 1 16 15
Caenidae (e]6] 1 2 1 13 1 1 1 21 45 37 1 2 8 225 42 46
Leptophlebiidae =~ CO 7 5

Gastropoda

Ampularidae RP

Hidrobiidae RP

Lymnaeidae RP 1 3 4 2 1 3 2 2 1 4 7
Planorbidae RP 1 1 1 1 1

Physidae RP

Hirudinida PR 1 92 2
Lepidoptera

Pyralidae FR 2 2 4

Odonata

Calopterygidae PR 1 1 1 3
Coenagrionidae PR 1

Cordulidae PR

Gomphidae PR 2 3 6 2 4 5
Libellulidae PR 1 1 1 1

Plecoptera

Gripopterygidae FR 2 1 2 1

Perlidae PR 22 1 3 1 1 24 3

Trichoptera
Polycentropodidae  FI 1 1 9 3 5
Hydropsychidae FI 1 1 3 1 19 3
Xyphocentronidae  CO

Abundancia 118 70 77 97 133 150 46 50 84 392 273 1849 300 138 798 565 84 112
Riqueza 13 11 15 6 12 8 8 8 10 10 9 12 8 8 7 17 3 5
Onde PR=Predador, FR=Fragmentador, CO=Coletor, RP=Raspador, GE=Generalista,
Fl=Filtrador.
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A abundancia e riqueza obtidas por coletas podem ser observadas na

Figura 15 e Figura 16.

Abundéancia 12 Coleta

Abundéancia 22 coleta

mAL EAL
mAZ mAZ
A3 BA3
EB1l mBl
WB2 mB2
WEPAL HEPAL
mEPAZ WEPA2
WEPAZ WEPAS
N EPA4 " EPA4
Abunddncia 32 Coleta Abundancia 42 Coleta
mAl i !.—112 AL
WAz A2
HAS H A3
EEBELl HB1
mB2 mB2
mEPAL m EPAL
= EPAZ = EPAZ
W EPA3 = EPA3
W EPA4 = EPA4
Figura 15 - Abundancia obtida nas amostragens realizadas.
Riqueza 12 Coleta Riqueza 22 Coleta
WAL
Al maz
mA2 mas
mA3 =Bl
mBl mB2
mB2 W EPAL
B EPAL W EPAZ
= EPAZ W EPA3
M EPA3 EPA4
Riqueza 32 Coleta Riqueza 42 Coleta
WAl WAl
HA2 WAZ
WA3 WA3
HB1 mBl
mB2 HB2Z
WEPAL W EPALl
WEPAZ WEPA2
WEPAZ W EFPA3
mEPAL W EPAL

Figura 16 - Riqueza obtida nas amostragens realizadas.
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Embora com pior qualidade da agua, o EPA1 apresentou as maiores
abundéancias. Com maior eutrofizagdo e concentragbes de amdnia, organismos
tolerantes como Chironomidae e Simuliidae, da ordem das dipteras, foram os
responsaveis pelas altas abundancias neste trecho.

Segundo Cardoso e Novaes (2013), estes organismos sdo mais
resistentes a degradagdo ambiental. Portanto, sua dominancia no ambiente
indicara forte perturbagcdo na qualidade da agua no trecho em analise. Além
disso, traz consequéncias para a populacio de seu entorno visto que os mesmos
sdo vetores de doengas, como é o caso de Simuliidae, conhecido popularmente
como mosquito borrachudo.

Assim, percebe-se que a avaliagcao da abundancia de forma isolada nao
é eficaz para indicar boa condigdo ambiental, visto que as maiores abundancias
ocorreram nos ambientes de pior qualidade de agua. Isto gerou dominancia de
taxons resistentes, causando homogeneidade na funcionalidade do
ecossistema, podendo comprometer alguns processos ecoldgicos.

A riqueza apresentou melhor distribuicdo nos pontos, porém as familias
encontradas em cada ponto tiveram variagdes. Este fato esta relacionado com
as condicdbes ambientais dos trechos, distribuindo as familias conforme sua
tolerancia. Isto péde ser observado a partir da aplicacdo do indice BMWP

Na Tabela 12 sdo mostrados os dados obtidos para o indice BMWP,
sendo que a categoria “Duvidosa” foi a melhor obtida, devido a presencga de

organismos mais sensiveis nestes locais.

Tabela 12 -Resultado do indice BMWP para todos os trechos durante as amostragens.

iNDICE BMWP
12C 22C 3C 42 C

A1 Muito Poluido Duvidoso Duvidoso Poluido

A2 Muito Poluido Duvidoso Poluido Poluido

A3 Muito Poluido Poluido Poluido Poluido

B1 Muito Poluido Poluido Muito Poluido Muito Poluido

B2 Muito Poluido Poluido Poluido Muito Poluido
EPA1 Poluido Fortemente Poluido Poluido Muito Poluido
EPA2 Poluido Poluido Muito Poluido Duvidoso
EPA3 Muito Poluido Muito Poluido Poluido Fortemente Poluido
EPA4 Poluido Poluido Poluido Muito Poluido
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As variagdes dentro do mesmo ponto indicam alteragdes nos grupos
taxonbmicos encontrados, em funcdo das condicdoes do ambiente, embora
muitas vezes a riqueza nao tenha variado (Figura 16). Ambientes bem
oxigenados indicam boa condigdo ambiental e possibilitam a sobrevivéncia de
organismos mais sensiveis, o que acaba elevando a pontuagdo do BMWP,
causando este efeito positivo entre estas variaveis.

As analises multivariadas, a partir da matriz de Sorensen para presenca
e auséncia (Figura 17) e matriz de Bray-Curtis para abundancia (Figura 18),
mostrou que as variaveis OD, pH, Amo e IET foram relacionadas com a
composicao da comunidade bentbénica dos trechos analisados.

Familias como Xyphocentronidae, Hydropsychidae, Polycentropodidae
e Pyralidae (ordens Trichoptera e Lepidoptera) foram influenciadas pelo
oxigénio, Hirudinida (Annelida), Culicidae, Psychodidae (Diptera) e Physidae
(Gastropoda) pelo IET e amobnia. A familia Chaoboridae foi estritamente
relacionada com o pH, porém apareceu uma unica vez em todas as coletas.

Corroborando com os resultados de influéncia do oxigénio, em estudo
de Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), diversos grupos de macroinvertebrados
bentdnicos apresentaram baixa tolerancia a niveis reduzidos de oxigénio assim
como Colpo et al. (2009), no qual o oxigénio apresentou correlagédo positiva com
0s macroinvertebrados bentbnicos.

O aporte de nutrientes e matéria organica causa diminuigdo nas
concentracdes de oxigénio dissolvido, sendo que para Moreno e Callisto (2004),
as variaveis foésforo e nitrogénio amoniacal costumam ser inversamente
proporcionais as concentragdes de oxigénio, e isto foi observado nesta bacia.

Assim, locais com piores estados de eutrofizacdo e maiores aportes de
nutrientes, favoreceram apenas os organismos mais tolerantes, como Hirudinida,
Culicidae, Psychodidae, Physidae, entre outros. Isto pode comprometer o
equilibrio da estrutura da comunidade bentdnica e a prestacao dos seus servicos

ecossistémicos.
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Os organismos bentdnicos participam ativamente da decomposi¢ao da
matéria organica, desempenham um papel fundamental na degradacdo do
material aléctone (SANTOS; RODRIGUES, 2015) e integram a cadeia alimentar.
Portanto, para uma boa manutencéo de servigos ecossistémicos no ambiente
aquatico, é necessaria uma composigao diversa da comunidade bentdnica que
promova essas funcionalidades.

Quanto aos grupos troficos funcionais, foram encontrados generalistas,
fragmentadores, coletores, filtradores, predadores e raspadores (Figura 19).
Verificou-se uma predominancia de generalistas, representados principalmente

por organismos da familia Chironomidae.

Grupos Troficos Funcionais
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Figura 19 - Distribuicdo de GTF observados em toda a bacia no periodo amostrado.

Segundo Cumins (1974), os insetos considerados generalistas utilizam
mais de um recurso alimentar, o que permite a eles uma boa capacidade de
adaptagdo aos ambientes com disponibilidades diferentes deste. Portanto, as
alteragdes na disponibilidade e tipo de recursos alimentares juntamente com as
alteracdes ambientais podem ser refletidas na abundancia e riqueza destes
grupos (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014).

O grupo dos filtradores também foi bastante representativo, estando
presente em grande abundancia no trecho EPA1, composto em maioria por
organismos da familia Simuliidae, conforme Tabela 10. A maior abundéancia de

Simuliidae neste trecho parece estar relacionada com a presenga de nutrientes,
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pois eles sao filtradores de particulas dissolvidas na agua, e substrato
pedregoso, ambos caracteristicos do EPA1.

Os raspadores foram o terceiro grupo mais abundante nas coletas,
sendo mais expressivos no arroio B. Segundo Merrit e Cumins (1996) este grupo
poOSsSuUi organismos que possuem mecanismos para raspar superficies duras,
alimentando-se de materiais como algas, bactérias, fungos e matéria organica
morta, encontrados nestes substratos. Neste trabalho, os gastropodes e
efemeropteras, da familia Baetidae, foram os principais representantes do grupo
trofico de raspadores. Galdean, Callisto e Barbosa (2001) encontraram espécies
raspadoras em ambientes com mais iluminacao e, consequentemente, aumento
da produtividade primaria. Este fato pode explicar a alta abundancia de
baetideos nos trechos do arroio B e no EPA4, pois ambos possuiam pouca mata
ciliar e maior incidéncia de luz.

Os grupos raspadores e filtradores foram amplamente afetados no
periodo de seca (42 coleta), na qual se pode perceber sua diminuicdo e
substituicdo por predadores e generalistas (Figura 20), que sao grupos mais
oportunistas, além dos coletores.

Organismos fragmentadores foram observados em maior abundancia
nos pontos do arroio A e no ponto EPAS3. Isto esta relacionado com a cobertura
vegetal do entorno, pois estes foram os trechos que apresentaram melhores
estados de conservagdo. Copatti e Schirmer e Machado (2010) também
evidenciaram em seu estudo menores ocorréncias de fragmentadores em locais
com mata riparia escassa.

O EPA 1 é trecho mais a montante do arroio Epaminondas e com boa
conservacgao no entorno, ambas caracteristicas previstas para o estabelecimento
de fragmentadores, segundo Vannote et al. (1980). Porém, a ma qualidade de
agua neste ponto limitou a presenca deste grupo de organismos, havendo assim
uma perda de funcionalidade e prejuizos dos servigos ecossistémicos.

Na Figura 20 pode-se visualizar a distribuicdo dos grupos tréficos em

cada trecho e coleta.
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Figura 20 - Grupos tréficos funcionais (GTF) presentes em cada trecho amostrado na 12 a), 22 (b), 32 (c) e 42 coleta (d). Onde Gen=Generalista, Fil=Filtrador,
Col=Coletor, Rasp=Raspador, Pred=Predador e Frag=Fragmentador.
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A abundancia teve relacdo com concentragcdes de amdnia, IET e pH,
conforme Figura 21, sendo que algumas vezes foi observada dominancia de um
grupo perante as condi¢bes ambientais.

Como exemplo, a grande abundancia de filtradores no EPA1, que
ocorreu devido a maior eutrofizagcdo e disponibilizacdo de nutrientes. Assim
como os predadores nos pontos B1 e B2 na ultima amostragem, representados
por Chaoboridae que sao extremamente resistentes a condicbes de andxia, e
aproveitaram a situacado de “represamento” das presas devido a formagao de
pogdes pelo baixo volume de agua no leito. Os ambientes mais oligotroficos e
oxigenados, como os trechos do arroio A, apresentaram maior diversidade de
grupos funcionais, e consequentemente, melhor manutengdo das

funcionalidades.
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Figura 21 - Analise Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS) para a abundéancia dos grupos
troficos funcionais. Onde Gen=Generalista, Fil=Filtrador, Col=Coletor, Rasp=Raspador,
Pred=Predador e Frag=Fragmentador.

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia, Chironomidae (diptera) foi
constante em 100% das coletas, geralmente em abundéancia. As familias de
Simuliidae (diptera, A75%, B 50% e EPA 75%), Baetidae (efemerodptera, A 83%,
B 75% e EPA 75%), Caenidae (efemerodptera, A 75%, B 100% e EPA 81,%),
Elmidae (coleodptero, A 75%, B 5% e EPA 56%) também foram constantes em
todos os arroios, sendo estes organismos tolerantes e pouco sensiveis a
poluicao.

Além destes, o arroio A teve constancia de Aeglidae (58%), Lymnaeidae
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(75%), Gomphidae (58%) e Hydropsychidae (75%), totalizando 9 familias
constantes; o Arroio B apresentou Ostracoda (75%) e Lymnaeidae (62%),
somando 7 familias constantes; e o Arroio EPA apresentou Aeglidae (56%),
tendo assim 6 familias constantes.

Na Tabela 13 pode-se observar a porcentagem de taxons constantes,

acessorias e acidentais para cada arroio.

Tabela 13 -Frequéncia de ocorréncia de taxons para cada arroio.

Frequéncia de ocorréncia de espécies (%)

Arroio Constantes Acessorias Acidentais
A 34,62 19,23 46,15
B 33,33 19,05 47,62
EPA 21,43 21,43 57,14

Os Chironomidae sao organismos tolerantes diante de alto poder
adaptativo a diferentes substratos e diferentes situagdes de estresse ambiental
(WINCKLER et al., 2017), e também as alteracdes na disponibilidade de recursos
alimentares. Assim como este trabalho, a pesquisa de Chagas et al. (2017) e
Freitas et al. (2017) também evidenciaram grande abundancia e densidade de
Chironomidae.

Conforme Suriano e Fonseca-Gessner (2004), organismos da familia
Chironomidae geralmente se destacam em abundéancia, dominando ambientes
de agua doce de diversas regides climaticas. Porém, as altas densidades destes
géneros, como observadas neste estudo, podem indicar altas cargas de matéria
organica no ambiente, sendo considerados bons indicadores de ambientes
degradados (BARBOLA et al., 2011; CHAGAS et al., 2017).

As larvas de Simuliidae, conhecido popularmente como borrachudo,
preferem ambientes de maior correnteza e substrato pedregoso visto que elas
se fixam ao substrato e se alimentam filtrando elementos organicos presentes
na agua. Em estudo de distribuicdo das larvas de Simulium spp, Viviani et al.
(2012) constataram relagao da presencga das larvas com variaveis como fosforo
e nitrogénio amoniacal, similar a este trabalho, na qual as larvas foram presentes
e abundantes em locais com maior quantidade destes nutrientes, principalmente
no EPA1.

Os efemerdpteros sdo muito utilizados como indicadores de boa

qualidade de agua. Porém neste trabalho foi observada uma alta distribuicéo de
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Baetidae e Caenidae nos trechos amostrados.

Buss et al. (2002) encontraram abundancia elevada de Baetidae em
ambientes alterados, indicando os baetideos como pouco sensiveis as
modificagdes do ambiente. Em sua pesquisa, Souza, Cabette e Juen (2011)
também observaram tanto riqueza quanto abundancia de baetideos elevada em
ambientes alterados.

No geral, percebeu-se que o arroio A apresentou uma melhor estrutura
da comunidade bentdnica, com maior diversidade funcional, e presenca de
familias mais sensiveis. Isto provavelmente esta relacionado com a boa
condicdo da vegetacéo ciliar dos trechos, que possibilitou variagdo nos habitats.
A diversidade e preservagao de habitats ocasiona uma variabilidade que permite
tanto uma reaeracdo quanto uma maior diversidade de microhabitats para a
comunidade aquatica, que também poderdo cumprir seu papel para a melhoria

da qualidade da agua.

4.4 Espécies Indicadoras

A condicdo ambiental no entorno, juntamente com as caracteristicas de
cada trecho do rio (ordem, disponibilidade de alimentos, relevo, etc), influenciam
na distribuicdo dos grupos tréficos. Entender esse gradiente de distribuicéo e a
dindmica do estabelecimento de comunidades aquaticas permite compreender
as alteragdes que estejam ocorrendo no seu entorno. Porém, ndo se deve
esperar a presenca de certos organismos em habitats que ndo sejam adequados
para o seu estabelecimento, devendo ser avaliado cada trecho individualmente,
considerando suas caracteristicas.

Considerando as caracteristicas dos trechos analisados, as familias
encontradas, juntamente com as preferéncias de cada uma e com seu grau de
tolerancia conforme BMWP (IAP, 2007), além da analise IndVal, foi realizada a
sugestao de espécies para os trechos.

Na analise de espécies indicadoras (INDVAL), foram quatro taxons
(p<0,05) indicadores do arroio A, sendo eles Hydropsychidae, Policentropodidae
(Trichoptera), Gomphidae (Odonata) e Leptophlebiidae (Ephemeroptera). Para o
arroio B foram indicados Ostracoda (Crustacea) e Chaoboridae (Diptera),
(p<0,05).

Gomphidae, Leptophlebiidae e Policentropodidae s&o consideradas
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familias indicadoras de boa qualidade de agua, conforme BMWP. De acordo com
Pereira Junior et al. (2019), familias da ordem Trichoptera necessitam de
ambientes com boa oxigenacdo e pouca carga de nutrientes, podendo ser
indicadora de ambientes oligotréficos. Isto corrobora com este estudo, visto que
o arroio A apresentou estado oligotroéfico e ultraoligotrofico.

O grupo Leptophlebiidae, organismos sensiveis as alteragdes
ambientais, ocorreu apenas no arroio A, também sendo apontado como
indicador das boas condigbes apresentadas pelo mesmo. Pimenta et al. (2016)
e Fernandes (2007) também encontraram representantes deste grupo em
ambientes com boa condi¢gdo ambiental.

Assim, para os trechos A1, A2 e A3, a manutencao e permanéncia destas
familias pode indicar boa qualidade de agua.

Ostracoda e Chaoboridae sao grupos tolerantes a poluigdo, capazes de
sobreviver em ambientes com baixo teor de oxigénio (BARBOLA et al., 2011,
BEUTEL et al., 2007). Portanto, sdo possiveis indicadores de degradagédo no
arroio B.

Para o Arroio Epaminondas nao foi possivel verificar espécie indicadora
através da analise IndVal, provavelmente devido as variacbes em suas
caracteristicas fisico-quimicas no decorrer do curso d’agua.

Ressalta-se que os pontos EPA3, EPA4, B1 e B2 estdo em uma regiao
mais plana na bacia, tendo como caracteristica um fluxo lento no curso d’agua
destes trechos. Considerando isto, foi realizada uma busca de espécies que
tenham sido encontradas nestes trechos, para assim poder sugerir familias
indicadoras de boa qualidade de agua.

As analises realizadas para abundancia e presencga e auséncia (Figura
17 e Figura 18) indicam o comportamento das familias em relagdo as variaveis
oxigénio, pH, estado tréfico e nitrogénio amoniacal.

Partindo disso, verificou-se que a familia Perlidae (predador, plecéptera),
apresentou distribuicao favoravel em relagéo ao oxigénio e desfavoravel com os
piores estados de trofia e amdnia. Além disso, é considerada boa indicadora de
qualidade da agua, com score 10 no BMWP (IAP, 2007). Esta familia esteve
presente nos pontos B1 e B2. Porém, ressalta-se a importancia de substrato
pedregoso para estes organismos (RIGHI-CAVALLARO et al., 2017), mas que

foram encontrados em alguns pontos destes trechos. Considerando isto, esta
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familia pode ser sugerida como espécie indicadora de qualidade de agua para
os trechos B1 e B2.

Os trechos analisados do arroio Epaminondas possuem maiores
variagdes estruturais entre eles (altitude, ordem), apresentando trechos de 22 a
52 ordem, enquanto os outros variaram apenas entre 3% e 4?2 ordens. Esta
variabilidade impediu que a analise (INDVAL) apontasse espécies indicadoras.
Portanto, os trechos foram avaliados separadamente a fim de encontrar espécies
que possam ser indicadoras de qualidade de agua nestes ambientes.

O EPA1 caracteriza-se por um trecho de 22 ordem, com substrato
pedregoso, bom fluxo de agua e 6tima conservagao no seu entorno. Durante
todo o estudo, foram encontrados neste trecho, organismos considerados
tolerantes a poluicédo, além da alta dominancia de Simuliidae e Chironomidae.
Observou-se que na 32 amostragem, quando se obteve melhores valores de
oxigénio, este trecho apresentou representante da familia Hydropsychidae
(Trichoptera).

Por ter proximidade e semelhancga estrutural do arroio com o ponto A1,
além de ser um trecho a montante, com caracteristicas estruturais que atendem
as necessidades destas familias, indica-se para o trecho EPA1 familias
Policentropodidae, Hydropsychidae, Perlidae, Leptophlebiidae, além de familias
fragmentadoras, Gripopterygidae (Plecoptera).

Quanto ao EPA2, percebeu-se durante o estudo uma grande
variabilidade taxonémica neste trecho, principalmente na ultima coleta, em que
o mesmo apresentou 17 familias. Portanto, estruturalmente ele apresenta
caracteristica que atendem os requisitos destas familias. Considerando isto e o
grau de sensibilidade das familias, sugere-se para este ponto familias
Hydropsychidae, Policentropodidae e Gomphidae (Odonata).

O EPAS3 apresentou sempre as menores abundancias, mas com grupos
taxondmicos bem estabelecidos, tendo poucas variacbes durante o estudo. A
familia Perlidae (Plecoptera) se mostrou constante, porém na 42 coleta ela nao
teve representante. Assim, esta familia fica como sugestao de indicadora de boa
qualidade de agua para o trecho EPA3.

O trecho EPA4 apresenta caracteristicas diferentes dos outros trechos
do arroio Epaminondas, pois € o ponto mais a jusante, apresentando sedimento

mais fino e fluxo de agua mais lento. Novamente baseado no comportamento da
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familia neste trecho durante o estudo, e na sua sensibilidade a poluicdo (BMWP),
sugere-se a familia Perlidae como indicadora neste trecho.
ATabela 14 apresenta as familias que foram sugeridas como indicadoras

de qualidade de agua para cada trecho.

Tabela 14 -Sugestéo de familias indicadoras de boa qualidade de agua para cada trecho
analisado.

Trechos Familias
A1,A2 e A3 Gomphidae, Leptophlebiidae, Policentropodidae

B1 Perlidae

B2 Perlidae

Policentropodidae

EPAT Hydropsychidae, Perlidae, Leptophlebiidae, Gripopterygidae
EPA2 Hydropsychidae, Policentropodidae, Gomphidae
EPA3 Perlidae

EPA4 Perlidae

Contudo, além das familias sugeridas, deve-se averiguar ocorréncia de
dominancia de espécies, sendo este um fato que pode estar indicando
degradacao ambiental (BARBOLA et al., 2011).

Com esses resultados pretende-se agregar informagdes que possam
auxiliar na tomada de decisdes para um plano de monitoramento do projeto de

Pagamentos por Servigos Ambientais no municipio de Pelotas/RS.
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5 Conclusoes

Foi coletado um total de 11272 organismos da comunidade bentdnica
nos trechos dos arroios estudados, com uma riqueza de 38 taxons. Destaca-se
a presenga constante de Chironomidae, Simuliidae, Baetidae, Caenidae e
Elmidae, em todas as coletas, considerados organismos tolerantes e pouco
sensiveis a poluicdo. Os mesmos representam grupos troficos de generalista,
filtrador, raspador e coletor, indicando que a estrutura tréfica da comunidade na
bacia em geral tem diversificagao de fungdes tréficas.

Ambientes que apresentaram melhores condi¢coes de habitat tiveram
mais diversidade de grupos tréficos e consequente manutengéo de processos e
funcdes ecologicas realizadas por estes grupos, relacionadas principalmente
com a regulacao da qualidade de agua. Os arroios A e EPA apresentaram uma
boa autodepuracao, diferente do arroio B. Os pontos deste arroio tinham habitats
mais homogeneizados, tanto pela caracteristica propria dos trechos, quanto por
pressao antrépica, além de eutrofizagdo e baixas concentracdes de oxigénio.

O ponto EPA1, B1 e B2 apresentaram baixa diversidade trofica, tendo
assim prejuizo na realizagcdo de servigos ecossistémicos que deveriam ser
prestados nestes locais, dificultando a regulagao da qualidade da agua.

As variaveis Nitrogénio Amoniacal, Oxigénio Dissolvido, pH e o estado
trofico (a partir de valores obtidos de fésforo total) foram os que melhor
explicaram a composicdo da comunidade benténica. Assim, ha uma tendéncia
de que alguns grupos taxonémicos podem indicar variagdes nessas variaveis,
corroborando com a hipétese deste trabalho.

A melhor qualidade de agua para os trechos é indicada por diferentes
familias. Para os trechos A1, A2 e A3 sao sugeridas Gomphidae, Leptophlebiidae
Policentropodidae; para B1 e B3 a familia Perlidae; No EPA1 as familias
Policentropodidae, Hydropsychidae, Perlidae, Leptophlebiidae, Gripopterygidae;
para o EPA2 as familias Hydropsychidae, Policentropodidae Gomphidae; e para
os trechos EPA3 e EPA4 a familia Perlidae.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que os arroios que tem uma
melhor condicdo ambiental e de habitats, possuem melhor estrutura na
comunidade bentdnica e uma melhor depuragcédo, podendo este fato estar

relacionado com a prestacdo dos servicos ecossistémicos desta comunidade
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através da regulacido da qualidade da agua, ocasionada pela diversidade
funcional. Apesar disso, a qualidade em pontos especificos pode serinadequada
devido a alteracdes e pressdes antropicas.

A estrutura da comunidade permite inferir a avaliacdo da qualidade da
agua de forma pratica e rapida, pois os impactos negativos sobre a qualidade da
agua, podem ser percebidos por meio das modificagdes na composi¢cao desta

comunidade.
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Apéndices

Apéndice I: Protocolo de avaliacao rapida (PAR) aplicado aos trechos

amostrados

Pardmetrol - Substratos e/ou habitats disponiveis

apresenta substratos,
possuindo areia, pedras,
vegetagdo aquatica
submersa, troncos, galhos
e folhas caidos na agua,
disponibilizando diversos
substratos avaliados
como habitats em
potencial

apresenta de 51% a 75%
de substratos em
potencial, como areia,
troncos, galhos ¢ folhas
caidos na agua; bem
como de vegetacado
aquatica submersa e/ou
material organico em
decomposicdo

trecho com auséncia ou
presenca minima de
material organico e/ou
vegetagdo aquatica
submersa, prevalece a
presenca de areia, com
troncos, galhos e folhas
caidos na agua

CATEGORIAS
OTIMA BOA REGULAR PESSIMA
Mais de 75% do trecho O trecho avaliado De 26% a 50% do Trechos com dominancia

clara de areia, apresentando
hébitats monotonos ou com
pouca diversificagdo. Menos
de 25% do trecho com
troncos, galhos ¢ folhas.
Auséncia de vegetacdo
aquatica.

20 [19 [18J17 |16

15 J1e 1312 ]n

109 [8 [7 J6

5 4 [3 J2T1 TJo

Parametro 2— Assoreamento

CATEGORIAS

OTIMA

BOA

REGULAR

PESSIMA

Os substratos presentes
no trecho tém sua
superficie disponivel para
a biota, sem cobertura
por sedimentos,
fornecendo diversidade
de nichos.

Auséncia ou pequeno
alargamento de ilhas, ndo
afetando o curso normal
do rio.

Substratos apresentam de
20% a 40% de suas
superficies cobertas por
sedimentos.

Presenca de acréscimos
recentes de sedimentos
na formagdo de ilhas.
Fundo do leito apresenta
pouca deposicao de
sedimentos.

Substratos com 50% a
80% de suas superficies
cobertas por
sedimentos.

Deposi¢ao moderada de
sedimentos novos em
ilhas recentes ou
antigas. Fundo
apresenta deposigao de
sedimentos

Substratos com mais de 80%
de sua superficie afetada,
estando pouco ou nada
disponiveis para a biota
aquatica.

Alta deposicao de
sedimentos formando ou
aumentando ilhas. Fundo em
sua maior parte ou em
totalidade coberto por
sedimentos.

20 [19 [18]17 |16

151413121

1009 [8 [7 6

5 4 [3 J27J1 Jo

Pardmetro 3- Variacdo de velocidade e profundidade

CATEGORIAS

OTIMA

BOA

REGULAR

PESSIMA

Presenca dos 4 tipos de
regimes. Répido/raso ;
rapido/fundo; lento/raso;
lento/fundo.

Presenca de 3 regimes,
sendo obrigatoria a
presencga do regime do
tipo rapido/raso.

Presenca de 2 tipos de
regimes; se o regime
rapido/raso estiver
ausente a pontuagdo é
menor.

Prevaléncia de apenas 1 tipo
de regime, caso predomine o
regime lento a pontuagéo €
menor.

20 [19 1817 ]16

151413121

10]9 [8 7 T6

5 [4 J3 ]2 TJ1 Jo
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Pardmetro 4- Alteragdes antropicas no trecho

CATEGORIAS

OTIMA

BOA

REGULAR

PESSIMA

Auséncia ou minima
presenca de alteragdes
antropicas no curso
d’agua. O curso d’agua
segue com padrdo de
fluxo natural .

Presenca de algumas
alteragdes antigas como
pontes, canaliza¢des ou
dragagens em até 20% do
trecho, com auséncia de
alteragdes recentes

Presenga de barragens,
diques, escoamento ou
qualquer uma das
alteragdes citadas,
recentes, modificando
de 21% a 50% do curso
natural do rio. Pode
haver entrada de
efluentes domésticos
em pequena escala

As margens estdo revestidas

de cimento ou sustentadas
por gabides, ou ainda em

locais onde mais de 51% da

extensao do curso esta
canalizado e com presenga

de rupturas ou qualquer outra

alteragdo. Pode haver
entradas de efluentes
doméstico e industrial.

20 J19 [18 [17 [ 16

15 [ 1312 ]n

109 [8 [7 |6

5 [4 [3 J2 1

[0

Pardmetro 5- Estabilidade das margens (Barranco)

CATEGORIAS

OTIMA BOA REGULAR PESSIMA

Margens estaveis, com Margens moderadamente | Margens Mais de 66% das margens
auséncia ou ocorréncia estaveis, apresentando moderadamente encontrarem-se erodidas

minima de processos
erosivos, apresentando
até 10% de sua extensdo
com pequenos sinais de
perda de massas do solo

11% a 30% de sinais de
erosdo cicatrizadas, com
exposicdo do solo em
pontos esparsos por falta
de vegetagdo preservada,
exposicdo de raizes.

instaveis, processos
erosivos alcangam de
31% a 65% do trecho,
com exposi¢do de
raizes, presen¢a minima
de vegetacao e
consequente
susceptibilidade aos
efeitos de chuvas fortes,
com movimentag¢ao
clara e abundante de
massas de solo

causando instabilidade, com
sinais claros de soterramento,
interrupgdo do fluxo de agua

¢ auséncia ou presenga
minima de vegetacao

ME 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MD 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pardmetro 6- Protecdo vegetal das margens (barranco)

CATEGORIAS

OTIMA BOA REGULAR PESSIMA

Trechos com mais de De 70% a 89% da De 50% a 69% da Menos de 50% da superficie

90% das margens e
imediata zona ciliar
coberta por vegetagio

extensdo da margem
coberta por vegetagao
natural, auséncia de

margem estd coberta por
vegetacdo.

das margens apresentarem-se
cobertas por vegetagao, com
grandes descontinuidades ou

natural. A maioria das grandes auséncia de vegetacdo
plantas pode crescer descontinuidades na

naturalmente vegetagdo

ME 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MD 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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Pardmetro 7- Vegetacdo do entorno

CATEGORIAS

OTIMA

BOA

REGULAR

PESSIMA

A vegetagdo do entorno €
composta por espécies
nativas em bom estado de
conservagao,
encontrando-se em
estagio primario ou
regeneragao em estagio
avancgado.

A vegetagdo ¢ composta
nao sé por espécies
nativas, mas também por
espécies exoticas,
contudo apresentando
bom estado de
conservacdo, com
minima evidéncia de
impactos antropicos.

Presenga nitida de
espécies exoticas e
pouco resquicio de
vegetagao nativa
associada a presenga de
impactos antropicos.
Vegetagdo nativa
encontra-se em estagio
médio ou inicial de

A vegetagdo do entorno ¢é
praticamente inexistente
devido, principalmente, a
retirada da vegetagdo nativa,
abertura de trilhas e clareiras
ou ainda queimadas e
desmatamento. Uso
antropico da area

Apresentando estagio regeneracao

avangado ou médio de

regeneracao
ME 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MD 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pardmetro 8- Condi¢do da APP
CATEGORIAS
OTIMA BOA REGULAR PESSIMA
Trechos com mais de APP com 70% a 89% da | APP com 50% a 69% Menos de 50% da APP

90% da APP coberta por
vegetagdo natural, sem
evidéncias de areas de
cultivo, pastagens e/ou
edificacdes. Vegetacao
em estagio primario ou
avangado de regeneragdo.
A maioria das plantas
pode crescer

extensdo coberta por
vegetagdo natural, com
evidéncias minimas de
areas de cultivo,
pastagens e/ou
edificagdes, auséncia de
grandes
descontinuidades na
vegetacdo. Possui trilha

coberta por vegetagdo,
com focos
representativos de
ocupagao antropica para
fins agricolas, pastoris
e/ou edificagdes. Pode
haver presenga de lixo
acumulado. Vegetacao
em estagio inicial de

coberta por vegetagdo, com
grandes descontinuidades ou
auséncia de vegetacao. Lixo
acumulado e uso antropico
da area

naturalmente. Pode de acesso para animais. regeneragao.
possuir trilhas Vegetagdo pode
controladas de acesso a apresentar estagio médio
agua de regeneracdo
ME 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MD 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CATEGORIAS PONTUACOES
Otima 125-160
Boa 81-124
Regular 37-80
Péssima 0-36
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