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RESUMO

Ecossistemas aquéaticos tém sido alterados significativamente por diversos impactos
ambientais advindos de atividades antrOpicas. Nesse contexto, torna-se necessaria uma
avaliacdo integrada dos efeitos ecol6gicos causados por mdltiplas fontes de poluicdo e
macroinvertebrados bentdnicos tem-se mostrado eficientes. Assim, o objetivo do estudo foi
avaliar a qualidade ambiental das microbacias Lanoso e Mangabeiras (Uberaba-MG) em fun¢éo do
uso e ocupacdo do solo utilizando bioindicadores. Para esta avaliacdo adotou-se: BMWP, grupos
tréficos funcionais (GTF), indices de diversidade, equitabilidade e dominancia, anélises fisico-
quimicas, aplicacdo de Protocolo de Avaliacdo Rapida e SIG para mapear 0 uso e ocupacgao do solo.
Foi observado que locais menos alterados tiveram BMWP mais elevados, maiores diversidades
e equitabilidade e, menor dominancia. Os mais alterados apresentaram menores BMWP,
diversidade e equitabilidade e, maior dominancia de organismos tolerantes a polui¢do. A
avaliacdo GTF também foi compativel com a qualidade da agua, indicando maior diversidade
e distribuicdo para ambientes preservados e, evidente dominancia de grupos tolerantes a
poluicdo e menor diversidade em ambientes mais alterados. Houve queda na qualidade da dgua
da estacdo chuvosa para a seca, normalmente, acompanhada de decaimento nos indices
bioldgicos e estatisticos de diversidade ecoldgica, menor diversidade de grupos funcionais e
predominio evidente de grupos tolerantes. O decaimento progressivo de qualidade da agua
observado no sentido montante-jusante em ambas as microbacias apresentou correlagdo
moderada negativa, pelo coeficiente de Spearman, com aumento da degradagdo ambiental das
APP’s nas nascentes e, moderada positiva com o percentual da area das microbacias ocupado
por Agricultura. Foi perceptivel o decaimento progressivo de qualidade da agua observado de
L1 a L3 na microbacia Lanoso e de M1 a M2 na microbacia Mangabeiras. O decaimento da
qualidade da &gua no sentido montante-jusante esta estreitamente relacionado ao estado de
conservacdo das APP’s das nascentes que abastecem os respectivos afluentes onde foram
coletados os macroinvertebrados. Aqueles que contaram com a contribui¢do de nascentes com
bom estado de conservacao apresentaram indices bioticos mais elevados e a medida que houve

aumento na degradacdo das APP’s foi registrado queda na qualidade da 4gua.

Palavras-chave: Biomonitoramento, Ecossistemas aquaticos, Bacias Hidrograficas,

Preservacdo nascentes, APP.



ABSTRACT

Aquatic ecosystems have been significantly altered by several environmental impacts from
anthropogenic activities. In this context, an integrated assessment of the ecological effects
caused by multiple sources of pollution and benthic macroinvertebrates has proved to be
efficient. Thus, the objective of the study was to evaluate the environmental quality of the
micro-basins of Lanoso and Mangabeiras (Uberaba-MG) as a function of soil use and
occupation using bioindicators. BMWP, functional trophic groups (GTF), indexes of diversity,
equitability and dominance, physical-chemical analysis, application of Rapid Assessment
Protocol and GIS to map land use and occupation were used for this evaluation. It was observed
that less altered places had higher BMWP, greater diversity and equitability, and lower
dominance. The most altered presented smaller BMWP, diversity and equitability and, greater
dominance of organisms tolerant to the pollution. The GTF assessment was also compatible
with water quality, indicating greater diversity and distribution for preserved environments, and
the evident dominance of groups tolerant to pollution and less diversity in more altered
environments. There was a decrease in water quality from the rainy season to drought, usually
accompanied by decay in the biological and statistical indexes of ecological diversity, lower
diversity of functional groups and evident predominance of tolerant groups. The progressive
decay of water quality observed upstream and downstream in both microbasins presented a
moderate negative correlation, by the Spearman coefficient, with an increase in the
environmental degradation of the PPAs in the springs and a moderate positive with the
percentage of the microcatchment area occupied by Agriculture. Progressive water quality
decay observed from L1 to L3 in the Lanoso microbasin and from M1 to M2 in the Mangabeiras
microbasin was perceptible. The water quality decay in the upstream-downstream direction is
closely related to the state of conservation of the PPAs of the sources that supply the respective
tributaries where the macroinvertebrates were collected. Those that had the contribution of
springs with good state of conservation had higher biotic indexes and as there was increase in

the degradation of the PPPs, a decrease in water quality was registered.

Keywords: Biomonitoring, Aquatic Ecosystems, Hydrographic Basins, Preservation springs,
APP.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O constante aumento da degradacdo ambiental estd frequentemente relacionado a
alteracbes nao planejadas no uso da terra (GUERRA; CUNHA, 1996). Aumentos na
produtividade agricola tém sido acompanhados, muitas vezes, por mdltiplos e diversos
impactos ambientais, devido a expansdo de lavouras, a0 mau uso de inseticidas, erosdo e
lixiviacdo dos solos cultivaveis (SANCHES, 2008).

O manejo inadequado do solo, sem a observancia dos limites e riscos de degradacéo
ambiental, tem provocado o desenvolvimento de processos erosivos acelerados (GUERRA,;
CUNHA, 1996). Destaca-se o desmatamento de grandes areas para a agropecuaria, muitas
vezes ndo planejada que, expde o solo aos agentes erosivos potencializando a erosdo natural,
perdas de solos, nutrientes e perturbando consideravelmente o meio ambiente (SANCHEZ,
2008).

As alteragcdes dos parametros de qualidade das &guas podem estar relacionadas a
caracteristicas pedoldgicas, declividade e tipo de uso e cobertura do solo, que regulam a
quantidade de sedimentos e concentragcdes quimicas que sdo carreados para os cursos d’agua,
sendo a agricultura e pecuéria importantes fontes de polui¢do difusa (SANTOS, 2005). Nesse
contexto, as acfes antrépicas sem planejamento do uso e ocupacdo do solo nas bacias
hidrogréaficas sdo uma das principais causas para a baixa disponibilidade hidrica. Alteracdes
significativas em ecossistemas aquaticos tém como consequéncia nota-se expressiva queda da
qualidade da agua e perda de biodiversidade aquéatica, em funcdo da desestruturacdo do
ambiente fisico, quimico e alteracdo da dindmica natural das comunidades bioldgicas
(GOULART; CALLISTO, 2003; VALLE JR. etal., 2012).

Sendo os rios coletores naturais das paisagens recebendo materiais, sedimentos e
poluentes de sua bacia de drenagem acabam refletindo o uso e ocupacdo do solo das areas
vizinhas. Os principais processos degradantes decorrentes de atividades humanas nas bacias de
drenagem sdo assoreamento e homogeneizacao do leito de rios e cdrregos, com consequente
reducdo da diversidade de habitats e micro habitats e eutrofizagéo artificial (CALLISTO et al.,
2002; GOULART; CALLISTO, 2003).

Tradicionalmente, a avaliagdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos tem
sido realizada por meio da medicdo de alteracbes nas concentracfes de variaveis fisico-
quimicas, metodologia que traz algumas vantagens como: identificagdo imediata de
modificacbes nas propriedades fisicas e quimicas da &gua; deteccdo precisa da variavel

modificada, e determinacdo destas concentracdes alteradas. Entretanto este sistema também
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apresenta desvantagens, como a descontinuidade temporal e espacial das amostragens. Além
disso, 0 monitoramento fisico-quimico da agua é pouco eficiente na deteccdo de alteracfes na
diversidade de habitas e micro habitats e insuficiente na determinacdo das consequéncias da
alteracdo da qualidade de agua sobre as comunidades biologicas (GOULART; CALLISTO,
2003).

As comunidades bioldgicas, no entanto, refletem a integridade ecoldgica total dos
ecossistemas (p. ex., integridade fisica, quimica e bioldgica) (BARBOUR et al., 1999), pois
apresentam adaptacdes evolutivas a determinadas condi¢Ges ambientais e limites de tolerancia
a diferentes alteracbes das mesmas (ALBA-TERCEDOR, 1996). Portanto sua utilizagéo
permite a avaliacdo integrada dos efeitos ecoldgicos causados por multiplas fontes de polui¢do
(CALLISTO et al., 2003).

O monitoramento bioldgico é realizado principalmente por meio da aplicacdo de
diferentes protocolos de avaliagdo, sendo que os principais métodos abrangem o levantamento
e avaliagdo de modificacfes na riqueza de espécies e indices de diversidade; abundéncia de
organismos resistentes; perda de espécies sensiveis; medidas de produtividade primaéria e
secundaria; sensibilidade a concentracdes de substancias toxicas entre outros (BARBOUR et
al., 1999).

Dentre 0s organismos aquaticos utilizados em biomonitoramentos, 0s
macroinvertebrados bentdnicos séo frequentes e tem-se mostrado eficientes para avaliagéo de
impactos de atividades antrépicas (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000;
GOULART; CALLISTO, 2003). Esta preferéncia se deve ao tamanho dos organismos (visiveis
a olho nu), serem de facil amostragem, existéncia de técnicas padronizadas e que ndo requerem
equipamentos caros (ALBA-TERCEDOR, 1996), além de serem relativamente sésseis,
possuirem ciclos de vida curtos, refletindo mais rapidamente a mudancas ambientais, habitos
alimentares intrinsecamente ligados aos sedimentos os quais tendem a acumular toxinas,
estruturas e funcbes ecoldgicas complexas revelando maior variabilidade de respostas a
diferentes tipos de impactos ambientais (CALLISTO, 2000; CALLISTO et al., 2001;
GOULART; CALLISTO, 2003; HELLAWELL, 1986; REECE; ROSENBERG; RESH, 1993;
WARD et al., 1995).

Neste contexto, estudos de qualidade da agua sdo importantes para verificar possiveis
impactos provenientes do uso e ocupagao do solo nos ecossistemas aquaticos e saude dos corpos
hidricos. Assim foi investigado os efeitos do uso do solo nas comunidades de
macroinvertebrados em duas microbacias no municipio de Uberaba. Além de serem utilizadas

para atividades caracteristica da regido (agricultura e pecuéria), estas microbacias fazem parte
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da Area de Preservagdo Permanente do Rio Uberaba (APA - Rio Uberaba), o que reforca a
necessidade de verificagédo de relacéo entre as atividades desenvolvidas na regido e a qualidade

da d4gua que abastece o municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade ambiental das microbacias Lanoso e Mangabeiras em Uberaba-MG

em funcédo do uso e ocupacéo do solo utilizando bioindicadores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conhecer as comunidades de macroinvertebrados benténicos nas microbacias;

- Determinar os indices ecoldgicos de estrutura das comunidades e analisar a estrutura trofica
dos macroinvertebrados benténicos;

- Determinar qualidade da &gua nos pontos de coleta utilizando o indice biolégico BMWP;

- Caracterizar estado de conservacdo dos pontos de coleta e entorno por meio do Protocolo de
Avaliacdo Répida (PAR);

- Analisar dados fisico-quimico dos cursos d’agua amostrados;

- Mapear 0 uso e ocupagao do solo nas microbacias;

- Calcular percentual conservado das Areas de Preservacdo Permanente (APP) no entorno dos
pontos de coleta, segundo legislacdo vigente;

- Calcular percentual conservado das APP’s nas nascentes das microbacias, segundo legislacao
vigente;

- Calcular déficit de APP nas nascentes e ao longo dos cursos d’agua;

- Verificar a relacdo do uso e ocupacdo do solo na qualidade da agua nestas microbacias.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 RECURSOS HIDRICOS: IMPORTANCIA E FRAGILIDADES

Aproximadamente 80% da Terra é composta por agua, porém, 97% deste volume
encontra-se nos oceanos, restando apenas menos de 3% como reserva de agua doce.
Teoricamente esta seria a quantidade disponivel para consumo, mas é bom lembrar que as
geleiras representam 77%, enquanto que 22% séo aguas subterraneas sobrando apenas 1% em
aguas superficiais (rios, lagos, represas e agudes). Mais de 60% do consumo humano é provido
por reservas subterraneas (LIMA, E., 2001).

Mesmo em estimativas otimistas, sabe-se que a &gua é um recurso que fica mais escasso
a cada dia e, ndo é apenas a falta de chuvas responsavel pela menor disponibilidade de agua,
mas sim um conjunto de fatores que leva ao desequilibrio do ciclo hidroldgico. E mesmo diante
da dependéncia 6bvia de todos os seres vivos em relacdo a disponibilidade de agua, ha apenas
poucos anos a gestdo deste recurso passou a ser prioridade (LIMA, J.E.F.W., 2001; FUCHS,
2012).

Embora o Brasil estando em situacdo privilegiada pois, detétm 19% da agua doce
disponivel no mundo, ndo sdo raros os episodios de escassez e racionamento de dgua. Portanto
0 cenario € preocupante e tem chamado a atencdo de governantes, comunidades cientificas e
sociedade civil organizada diante da fragilidade dos ciclos naturais que renovam este recurso
(RESENDE, 2002; LIMA, J.E.F.W., 2001).

Né&o diferente do restante do mundo, o Brasil comeca a experimentar a crescente perda
da qualidade de 4gua como resultado do aumento das atividades produtivas e do crescimento
populacional comum aos paises em desenvolvimento. Como a perda da qualidade da agua é um
problema ainda irreversivel, resta voltar a atencdo para as estratégias de economia, gestdo e
preservacdo controlando efetivamente as agentes e processos que levam a contaminagdo da
agua (RESENDE, 2002).

3.2 POLUICAO DAS AGUAS
Muitas vezes, devido a natureza dinamica das aguas, ndo € possivel determinar a origem

do contaminante e por isso ocorre a difusdo da polui¢do. Sdo muitas as formas de poluicao da

agua, podendo ser por detritos (material plasticos de inUmeras embalagens, lixo doméstico),
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compostos organicos ou inorganicos, substancias quimicas muitas vezes toxicas, nutrientes e
microrganismos nocivos a salide (RESENDE, 2002).

O recurso hidrico ndo é um sistema isolado, estd em constante troca com o solo e
atmosfera, portanto a qualidade da dgua é resultante de fendmenos naturais e acdes antropicas
que acontecem na bacia hidrogréfica e que, poderdo ser percebidas a curto, médio ou longo
prazo (FUCHS, 2012).

E comprovada a influéncia do manejo do solo na qualidade da agua. A remogéo da
vegetacdo, diversas praticas de preparo do solo e despejos agricolas estdo entre 0s responsaveis
pela alteracdo quimica das aguas. Portanto em regides onde ha predominio de agropecuaria o
solo tem importante contribuicdo nas caracteristicas fisica e quimicas da agua (FUCHS, 2012;
VEIGA et al., 2003).

Assim, 0s corpos d’agua podem receber grandes quantidades de nutrientes, sobretudo
em areas com solos desprotegidos. Eles séo lixiviados juntamente com outras particulas e, uma
vez na agua, atuardo como contaminantes trazendo diversas consequéncias nocivas ndo apenas
as aguas superficiais como também as subterraneas. Mesmo a presenca destes nutrientes
fazendo parte natural do ciclo da 4gua e a maioria sem efeitos comprovadamente prejudiciais,
dois particularmente sdo limitantes nos ecossistemas aquéticos (nitrogénio e fosforo).

Governantes e comunidade académica tiveram enfim, sua atencdo voltada a necessidade
de compreender a estreita relacdo entre o0 uso do solo e os recursos hidricos a partir do evento,
em escala mundial, de crescimento populacional. O tema foi abordado no documento
Perspectivas da Urbanizacdo Mundial (World Urbanization prospects) publicado pelas Nacdes
Unidas (UN) em 2008 quando, pela primeira vez, o nimero de habitantes nas areas urbanas se
igualou as zonas rurais. Portanto diante da necessidade de ampliacGes da malha urbana para
comportar a nova realidade demografica nas cidades, estabeleceu-se o quadro permanente de
constante pressdo sobre o meio a fim de suprir as necessidades humanas. A partir deste
momento o tema uso e ocupacao do solo e suas consequéncias, ainda desconhecidas, sobre o
meio tornou-se recorrente nas discussdes de conferéncias e debates em torno de politicas e
medidas que comportassem todo esse processo de transformacao.

Porém, a realidade dos acontecimentos ultrapassou a velocidade dos estudos e
planejamentos quando ainda em 2014, de acordo com revisdo de relatério da UN, contava-se
mais de 54% da populacdo mundial em areas urbanas, com previsao de que se eleve a 66% até
2050. Assim um complexo enigma entre os planejamentos construidos sobre a realidade de
outrora diante da realidade do porvir se constituiu nas maos de governantes diante do dever da

tomada de decisOes assertivas que conduzissem a mitigagdo da pressdo sobre 0S recursos
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naturais como mudangas na paisagem, impactos sobre a biodiversidade, alteracdes climéticas,
escassez de agua e, exposicao e vulnerabilidade das populagdes a elas (MORGADO, 2016; UN,
2009; 2014).

Foi neste cenario que, ndo apenas a expansao da malha urbana para acomodar areas
residenciais como também a ampliacdo das fronteiras agropecuérias para maior producéo de
alimentos, passou a exercer fortes e intensas pressdes sobre os ecossistemas naturais sobretudo
0 hidrico pois, crescimento demografico e desenvolvimento socioeconémico estdo quase
sempre acompanhados por aumento na demanda de agua (BUENO, 2005; VANZELA et al.,
2010).

3.3 USO E OCUPACAO DO SOLO E QUALIDADE DA AGUA

Ha varias décadas, 0s ecossistemas aquaticos vém sofrendo alteracdo por conta da acédo
humana e suas diversas atividades (mineracdo, construcao de barragens, desvio do curso natural
e retilinizacdo dos rios, lancamentos de efluentes domésticos e industriais, desmatamentos e
degradacdo do solo devido ao mal uso sobretudo em areas sensiveis ambientalmente como
regibes riparias. Portanto atividades antrdpicas tanto em areas urbanas quanto rurais
representam impactos sobre os recursos hidricos configurando fontes maltiplas e difusas de
poluicdo (GOULART; CALLISTO, 2003; VALLE JR. et al., 2013).

Neste contexto solo e agua sdo, portanto, recursos primordiais a manutencao da vida
humana e também do modelo socioecondmico instituido atualmente os quais, tem suas
disponibilidades diretamente relacionadas ao uso consciente e planejado tanto de um quanto de
outro pois, o tipo de cobertura do solo resulta em distintos comportamentos dos atributos do
solo e agua (VALLE JR., 2008).

O uso e a ocupacdo do solo estdo intrinsecamente ligados ao escoamento superficial e
aporte de sedimentos no leito dos mananciais podendo refletir na qualidade e quantidade de
agua disponivel. Erosdo acelerada, carreamento de grandes quantidades de solo, matéria
organica e insumos agricolas para o leito dos rios sdo consequéncias do uso ndo planejado do
solo que, além dos prejuizos a agropecuaria afeta também os corpos d’agua pois geram
assoreamento e poluicdo devido ao aumento da concentragdo de solidos e nutrientes com a
consequente eutrofizagcdo das aguas superficiais. Dessa forma a auséncia de boas praticas de
uso do solo ndo reflete apenas na capacidade produtiva da terra, mas também na oferta de
recursos hidricos (BUENO et al., 2005; VALLE JR., 2008; VANZELA et al., 2010).
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A expansdo das fronteiras do agronegdcio tem sido indicada como a maior responsavel
por grande parte dos impactos sobre solo e dgua. O uso de pastagens degradadas e plantios até
a margem dos cursos d’agua com a remocao completa da mata ciliar sdo algumas praticas das
atividades agropecuarias que geram impactos (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004; VALLE JR.,
2008). Entdo, com a degradacdo ambiental atingindo niveis criticos, estudos e planejamentos
se fizeram necessarios para a gestdo e monitoramento adequados dos recursos hidricos e, para
isso as bacias hidrogréaficas tem sido a unidade de manejo comumente adotadas para avaliagdo
de impactos devido a forte correlagéo entre uso do solo e qualidade da dgua. A divisdo de bacias
hidrograficas em microbacias é defendida para uma melhor avaliacdo e identificacdo pontual
de fontes difusas de degradacdo (BARUQUI; FERNANDES, 1985; FERNANDES; SILVA,
1994; PISSARRA, 1998; PISSARRA et al., 2004).

Uma vez que a quantidade e qualidade da dgua sdo fundamentais para garantir a saude
de qualquer comunidade, muitos tém sido os estudos realizados para verificagdo dos efeitos
especificos que atividades e praticas de uso do solo exercem sobre a qualidade e disponibilidade
da agua. Existem evidéncias de que a retirada da vegetacdo diminui a precipitacdo local, a
infiltracdo de &gua no solo e abastecimento de reservatdrios subterraneos, acelera o processo
natural de erosdo causando assoreamento, alterando vazao e volume dos corpos d’agua (PIRES;
SANTOS, 1995) assim como hé evidéncias também de que, praticas adequadas sdo capazes de
controlar perda de solos e nutrientes ajudando na conservacdo da qualidade da agua (LIMA,;
REICHARDT, 1987).

Estudos apontam a dependéncia manutencdo da qualidade da agua de pequenas bacias
dos ecossistemas terrestres adjacentes (SEGALLI, 1998). Todos 0s processos antropicos, sejam
eles industriais, domésticos ou agricolas vertem sobre os cursos d’agua, podendo comprometer
a qualidade da gua de toda uma bacia hidrografica (KATSUOKA, 2001).

Com o desenvolvimento da atividade agricola observa-se claramente a contaminacéo da
agua por nutrientes, principalmente o nitrogénio. Embora ndo seja o Unico, a agricultura
contribui direta ou indiretamente na perda da qualidade da agua, quer seja por contaminagéo
através de substancias organicas ou inorganicas, naturais ou sintéticas ou até agentes bioldgicos.
O uso de insumos, muitas vezes de forma inadequada, é tido como a principal responsavel pela
perda da qualidade da 4gua nas areas rurais (RESENDE, 2002).

Sobre a prética da silvicultura autores argumentam ndo afetar nocivamente o regime
hidrico do solo mais que outras coberturas vegetais presentes no cenario atual (mata nativa e

pastagem). H& também aqueles que ressaltam como contrapartida de plantios florestais aos
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produtores rurais através da diminuicdo dos efeitos nocivos da retira da vegetagdo nativa
(LEITE et al., 1997; PASSOS; COUTO, 1997).

3.4 MONITORAMENTO E CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA

Como poluigdo pode ser definida como alteragdo das caracteristicas fisicas, quimicas ou
bioldgicas do meio devido a remocao ou adicao de substancias, a aferi¢do das variaveis fisico-
quimicas tem sido tradicionalmente utilizada no monitoramento de qualidade da agua
juntamente com variaveis microbiol6gicas. Devido a eficiéncia, precisdo, rapidez e objetividade
deste método, ele foi legalmente estabelecido para classificar e determinar a qualidade da agua
para os diferentes usos humanos. A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n°357/2005 estabelece limites aceitaveis das variaveis fisico-quimicas e
microbioldgicas que indicam qualidade apropriada para os diversos usos da agua (GOULART;
CALLISTO, 2003).

Foram definidas treze classes de qualidade para os cursos d’agua, cinco de aguas doce
(salinidade <0,5%), quatro salobras (salinidade >0,5% e <30%), quatro salinas (salinidade
>30%). Dentre as aguas doce ¢ chamada “especial” aquela que pode ser destinada ao consumo
humano sem tratamento prévio, passando apenas por desinfeccdo. As condicOes e padrdes a
serem observados para enquadramento dos corpos d’agua estdo amplamente especificados na
resolucdo do CONAMA, porém, ressalta-se que sdo admitidos também a avalicdo da qualidade
da agua por indicadores bioldgicos e de sedimentos e biota aquatica para quantificar
concentragdes de substancias que ndo puderem ser mensuradas por métodos analiticos.

S&o regulados, pela legislacdo, componentes naturais ou introduzidos por atividades
antropicas sejam eles organicos ou inorganicos, fisicos, quimicos ou bioldgicos. Estes
parametros sao indicativos de qualidade da 4gua e quando encontrados em niveis superiores ao
regulamentado s&o considerados impurezas ou poluentes (BRASIL, 2005).

Dentre os principais parametros fisicos pode-se citar: temperatura, sabor e odor, cor,
turbidez, sélidos suspensos, sedimentaveis ou dissolvidos e, condutividade elétrica a qual,
indica a facilidade ou dificuldade de passagem de corrente elétrica na agua devido a presenca
de ions (particulas eletricamente carregadas) e que pode ser favorecida ou ndo, por compostos
organicos ou inorganicos. Para os parametros quimicos sdo estabelecidos limites para: pH,
alcalinidade, dureza, cloretos, ferro e manganés, nitrogénio, fosforo, fluoretos, oxigénio
dissolvido, matéria organica, demanda bioguimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,

componentes inorganicos e componentes organicos. Sobre a parte microbiologica, sdo de
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interesse 0 monitoramento daqueles cuja presenga ou determinado tamanho de populagdo sejam
capazes de afetar a saide humana ou propiciem desequilibrios aos ecossistemas aquéaticos como
coliformes e algas (BRASIL, 2005).

Como dito anteriormente sdo diversos os usos da agua e 0s teores maximos dos
componentes listados sdo determinado em funcdo disso constituindo assim, os padrdes de
qualidade da agua.

Este sistema de monitoramento apresenta algumas vantagens como: identificagcdo
imediata de alteracGes nas varidveis fisico-quimicas, precisdo da variavel modificada e as
concentragdes alteradas (GOULART; CALLISTO, 2003). Mas, embora a ferramenta legal
tenha sido um importante marco na garantia de qualidade de &gua para a populacao, ao longo
do tempo as técnicas tradicionais de monitoramento foram se mostrando incapazes de responder
todos 0s questionamentos no que se refere a qualidade da &gua, sobretudo no que diz respeito
aos ecossistemas aquaticos (GOULART; CALLISTO, 2003).

3.4.1 Biomonitoramento da qualidade da agua

Ha vérias décadas, gestores e pesquisadores dos recursos hidricos discutem que as
metodologias tradicionais de classificacdo das aguas, baseadas apenas na avaliacdo de
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, ndo contemplam a gama de respostas
necessarias para uma clara compreensao e avaliacdo do estado das dguas diante dos multiplos
usos existentes (CAIRNS JR.; PRATT, 1993; ROSENBERG; RESH, 1993). Assim, mesmo as
metodologias comumente utilizadas identificando precisamente as varidveis que apresentam
alteracdes e suas concentragdes, por ser uma afericdo pontual, deixa lacunas espaco-temporais,
além de serem incapazes de diagnosticar impactos sobre 0s ecossistemas aquaticos
(CALLISTO etal., 2002; GOULART; CALLISTO, 2003).

Neste contexto, 0s organismos aquaticos, por integrarem condi¢cdes ambientais ao longo
de toda a sua vida, se mostram eficientes alternativas pois, sdo capazes de refletir alteracdes
fisicas, quimicas e biologicas do ambiente aquéatico. Respondem tanto a ondas tdxicas
intermitentes como a langamentos cronicos continuos além de fontes ndo pontuais o que nos
permite uma analise integrada dos impactos provenientes de diversas fontes e ainda,
possibilitam avaliacbes em escala regional (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000;
CALLISTO etal., 2003; PRATT; COLER, 1976).

Nesse sentido, o biomonitoramento se baseia no uso das respostas de organismos vivos

para avaliar alteracbes no ambiente. A utilizacdo de pardmetros bioldgicos para mensurar a
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qualidade da &gua apoia-se na interpretacdo do comportamento da biota aquética diante de
diferentes estimulos naturais ou de origem antropica. Entdo saber diferenciar as respostas dos
organismos as a¢Ges humanas nos capacita a gerir de forma adequada esse recurso (CAIRNS
JR. etal., 1993).

Mesmo em situacgdes nas quais os langcamentos estdo dentro do que permite a lei, as
comunidades aquaticas sdo capazes de nos abastecer com informagdes importantissimas como
a biomagnificacédo que é a transferéncia, para o préximo nivel da cadeia trofica, de compostos
gue nao sdo metabolizados ou excretados e, que tem potencial de toxicidade quando
acumulados no organismo. Insumos organoclorados e metais pesados sdo exemplos dessas
substancias. Devido ainda as suas especificidades, os bioindicadores se mostram muito
eficientes na avaliacdo de impactos uma vez que podem ser sensiveis a determinados poluentes
e tolerantes a outros, possibilitando inclusive a criacdo de indices e protocolos para perturbacdes
ambientais especificas (WASHINGTON, 1984).

Alguns critérios para selecdo de um bom indicador bioldgico sdo sugeridos por Johnson
et al. (1993). Segundo ele, os organismos devem ser taxonomicamente bem definidos e
facilmente identificaveis, abundantes, de facil coleta e amplamente distribuidos
geograficamente, possuir tamanho grande (de preferéncia), baixa mobilidade e ciclo de vida
longo além de ecologicamente bem conhecidos e, ainda possuir baixa variabilidade genética e
ecoldgica e ter possibilidade de estudo em laboratério.

Muitos sdo os organismos que podem ser usados em programas de biomonitoramento.
Existem metodologias descritas na utilizacdo de fitoplancton, macrdéfitas aquaticas, peixes e
macroinvertebrados bentonicos (ALBA-TERCEDOR, 1996; BEST, 1990; CALLISTO, 2000;
CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; HASLAM, 1982; ROSENBERG;
RESH, 1993).

3.4.1.1 Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores

O grupo dos macroinvertebrados benténicos é composto por varios tipos de organismos
0S quais passam ao menos uma parte de sua vida na dgua, habitando substratos que variam entre
folhas, areia, lama ou rochas. Sdo encontrados entre eles anelideos, crustaceos, moluscos e
insetos. Os bénticos, como também sdo chamados, podem ser vistos a olho nu pois possuem
tamanho a partir de 0,5mm e, ao atuarem como bioindicadores sdo usualmente divididos em
trés grupos: sensiveis, tolerantes e resistentes (CALLISTO et al.,, 2001; GOULART;
CALLISTO, 2003; HEPP; RESTELLO, 2007).
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Os descritos como sensiveis sdo aqueles que desaparecem a menor perturbacdo do meio,
por isso costumam ser utilizados como indicativo de agua de boa qualidade. Exigem altas
concentracdes de oxigénio dissolvido e requerem uma grande diversidade de habitats. S&o
representados por insetos da ordem Efemeropteras, Tricopteras e Plecopteras (CALLISTO et
al., 2001).

Os tolerantes sdo aqueles que suportam certas variagcdes, mas ndo condi¢fes muito
adversas, necessitam de menores taxas de oxigénio uma vez que, alguns utilizam oxigénio da
atmosfera. Este grupo é formado por insetos (Coledpteras, Heteropteras, Dipteras, Odonatas),
moluscos e crustaceos. Pelo fato de alguns integrantes (coledpteras e Heteropteras) viverem-na
coluna d"agua acabam necessitando de menor diversidade de habitats quando comparados aos
sensiveis (CALLISTO et al., 2001).

Ja os organismos classificados como resistentes podem suportar as condi¢cBes mais
indspitas, podendo ser encontrados onde mais nenhum macroinvertebrados bentonico sensivel
ou tolerante seja capaz de sobreviver. Grupo normalmente composto por larvas de Dipteras e
Oligochaetas os quais podem sobreviver com taxas baixissimas de oxigénio na agua. Por serem
fossoriais e se alimentarem de detritos ndo apresentam exigéncias quanto a habitats
(CALLISTO etal., 2001).

Embora metodologias de avaliagdo de impacto ambiental tenham sido elaboradas para
diversos grupos de organismos aquaticos, muitos autores atestam a larga aplicacdo dos
macroinvertebrados bentbnicos. O fato de serem visiveis a olho nu, apresentarem pouca
mobilidade (o que facilita sua amostragem), a diversidade de espécies com diferentes niveis de
tolerancia a alteragdes no ambiente, ciclos de vida diretamente ligados ao substrato e com
duracéo capaz de retratar rapidamente diferentes impactos aliados ao baixo custo e simplicidade
das metodologias de coleta que, ndo afetam nocivamente o ambiente tornam o0s
macroinvertebrados excelente alternativa capaz de oferecer ampla variedade de respostas a
diferentes niveis de poluicdo. Além disso estdo por toda parte, independente da sazonalidade,
sdo capazes de responder a perturbacGes em qualquer ambiente desde pequenos cOrregos e
riachos até grandes rios sendo que, o porte do curso d’agua ndo interfere na riqueza de espécies
que pode ser amostrada (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000; CALLISTO et al.,
2001; GOULART; CALLISTO, 2003; ROSENBERG; RESH, 1993). Por isso, a estrutura das
comunidades de macroinvertebrados tem sido comumente utilizada para diagnosticar situacoes
de impactos em rios e lagos.

Estudos mostram que macroinvertebrados como bioindicadores tém sido eficientes para

a interpretacdo de alteracfes em ambientes aquéaticos causadas por impactos de diferentes
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atividades antrépicas como: desmatamento, langamento de efluentes, mineracédo, agricultura,
cultivo de cana-de-agucar, represamentos (BARBOLA, 2011; CERUTTI, 2015; CORBI, 2006;
CORBI et al., 2000; CALLISTO, 2000; CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO,
2003; PARESCHI, 2009; VALLE JR. et al., 2015).

Inicialmente alguns autores inferiam que um ambiente era poluido por acreditarem que
a abundancia de organismos estava relacionada a sua capacidade de tolerar ambientes adversos.
Posteriormente, ao observar que, estes mesmos organismos tolerantes também eram
encontrados em ambientes equilibrados passou-se a interpretar a falta de registro ou diminuigéo
na abundancia relativa de espécies tidas como sensiveis como algo importante (CAIRNS JR.;
PRATT, 1993; KOLKWITZ; MARSSON, 1909).

Para a utilizacdo dos macroinvertebrados como bioindicadores varias metodologias
foram desenvolvidas, os mais difundidos sdo os indices bioldgicos. Também sdo comumente
utilizados os protocolos de avaliacdo rapida que, constituem uma metodologia complementar
baseada na avaliacdo do estado de conservacdo dos ambientes em que os macroinvertebrados

bentdnicos estao inseridos.

3.4.1.1.1 indices Bi6ticos

Essa metodologia é baseada na atribuicdo de valores ou pontuacdes, também conhecidas
como “scores”, a grupos de organismos conforme sua tolerancia aos impactos. Dentro dessa
I6gica, diversos indices foram criados e testados, porém, um teve maior notoriedade, o
Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP). Sua origem partiu do trabalho
de um grupo de estudo na Gra-Bretanha em 1976, mas desde ent&o sofreu corregdes, revisoes
e surgiram varias adaptac6es (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000; CALLISTO et
al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; METCALFE, 1989; ROSENBERG; RESH, 1993).
O que prevalece hoje é a identificacdo dos organismos ao nivel taxondmico de familia com
pontuacdes que variam de 1 a 10 de acordo com a sensibilidade a alteracGes fisicas e/ou
quimicas. Os grupos mais sensiveis as mudancgas no ambiente recebem elevada pontuacéo, pois
desaparecem com a menor perturbacdo ambiental e, os mais resistentes recebem pontuagoes
mais baixas de acordo com a tolerancia moderada ou extrema a condi¢Oes adversas. Os valores
obtidos sao somados ¢ a partir do total o curso d’agua ou ponto amostral pode ser classificado
em: excelente, bom, satisfatorio, ruim ou muito ruim (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO,
2000; CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; ROSENBERG; RESH, 1993).
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3.4.2 Protocolos de avaliacao répida (PAR)

Houve preferéncia, por parte da comunidade cientifica, por métodos que levassem em
conta aléem da estrutura ecologica das comunidades de macroinvertebrados embasada em
andlises estatisticas como também a prévia caracterizacdo ambiental uma vez que, o estado de
conservacao do ambiente influi diretamente nas comunidades aquaticas. Saindo, portanto, de
uma abordagem unicamente quantitativa dos indices de diversidade para uma qualitativa a partir
da aplicacdo dos protocolos de avaliacdo rapida (PAR) (CALLISTO et al.,, 2002; RESH;
JACKSON, 1993).

Esta metodologia esta relacionada com a descri¢do das condi¢des fisicas do ambiente
levando a uma analise do estado de conservacdo do ecossistema a partir das caracteristicas dos
trechos da bacia hidrografica, nivel de alteracdo antropica que tenha sofrido, juntamente com
as condicbes de habitat e nivel de preservacdo das condi¢cBes naturais e com a posterior
comparagdo com um ambiente controle pré-definido, cujas condi¢fes ambientais sejam
consideradas “ideal” (CALLISTO et al., 2002).

Ao adotar essa metodologia aceita-se no monitoramento, a integracdo ambiental de
todos os atributos do ambiente (geoldgicos, pedologicos, fitossocioldgicos (estrutura ecoldgica
da vegetacdo natural) e antrépicos (uso do solo)) admitindo-se, portanto, a interacdo entre eles
E uma metodologia complementar, eficiente e amplamente utilizada em programas de
biomonitoramento, além de ser uma metodologia dindmica que aceita adaptacGes a partir de
uma boa base empirica sem prejuizos a sua eficiéncia (MINATTI-FERREIRA; BEAUMORD,
2006).

A aplicagdo do PAR baseia-se na avaliagdo visual dos atributos do ambiente,
classificando-os segundo parametros pré estabelecidos. Costuma-se seguir o preenchimento
sistematico de tabelas descritivas dos varios elementos que constituem o ambiente estudado
atribuindo-se pontuacdes a cada aspecto pertinente a uma analise integrada dos ecossistemas
I6ticos (CALLISTO et al., 2002; MORENO; CALLISTO, 2006). Apesar da subjetividade
inerente a metodologia, a caracterizacdo através dos protocolos de avaliacdo rapida cumpre
eficientemente o seu papel que é o levantamento do maior nimero de informagdes possivel, em
curto espaco de tempo e com baixo custo o que, favorece e viabiliza tomadas de deciséo no que
se refere a gestdo dos recursos hidricos sem, portanto, dispensar o devido suporte

té86cnico/cientifico.
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3.5 INFLUENCIA DO USO E OCUPAGCAO DO SOLO SOBRE AS COMUNIDADES DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS.

A relacdo entre uso do solo e comunidades aquaticas tem recebido consideravel atencao
e sido frequentemente investigada (SPONSELLER, 2001; VALLE JR et al., 2015). Estudos
apontam que a retirada da cobertura vegetal para plantio, conversdo de areas de vegetacao
nativa em pastos ou impermeabilizacdo do solo para ampliacdo da malha urbana podem
influenciar processos naturais do meio como infiltracdo, evapotranspiracdo e comprometer o
regime natural (CHANGNON; DEMISSIE, 1996; SWANK et al., 1988).

Préticas ndo planejadas de uso da terra aceleram o processo de erosdo natural, que além
da perda de solos cultivaveis gera a poluicdo dos cursos d’agua pela implementacdo de
nutrientes organicos e inorganicos ou insumos agricolas causando alteracGes quimicas e fisicas
que afetam diretamente a biodiversidade aquatica.

AlteracOes dos leitos dos rios pela adi¢cdo de sedimentos, compromete diretamente 0s
macroinvertebrados bentdnicos os quais colonizam os substratos (CALLISTO, 2000;
CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; REECE; RICHARDSON, 1999;
HELLAWELL, 1986; ROSENBERG; RESH, 1993; WARD et al.,, 1995). A presenca de
particulas muito finas, que resultam da sedimentacéo, esta associada as praticas de uso do solo
(agricultura, silvicultura e construcdo de estradas) (SPONSELLER, 2001). Varios estudos
apontam que a integridade da vegetagdo a beira dos cursos d’agua inibe a adi¢do de sedimentos
aos riachos. Matas ciliares de 19m removeram 90% de material particulado carreados de areas
agricolas (PETERJOHN; CORRELL, 1984). Em lowa 3 metros de largura de mata ciliar foi
capaz de reter 70% de sedimentos escoados para os rios (GHAFFARZADEH, 1997).

Mudangas na temperatura da dgua causada pela incidéncia direta de luz solar devido a
retirada de vegetacdo ciliar também geram impactos aos bénticos que tem seus processos
ecoldgicos sensivelmente ligados aos regimes térmicos (SPONSELLER, 2001; GOULART;
CALLISTO, 2003). Estudos comprovam que alteracdes das variaveis fisico-quimica dos cursos
d’agua estdo intimamente ligadas a padrdes de cobertura do solo, sendo que as maiores
temperaturas sdo registradas em ponto onde hd maior porcentagem de areas sem vegetacéo. Foi
verificado rapidas mudancas locais na temperatura da agua quando a vegetacdo € removida,
sendo registrado ainda flutuagdes entre 4 a 5 °C por até 50m em areas onde a vegetagéo foi
experimentalmente removida (BURTON; LIKENS, 1973; SPONSELLER, 2001).

Estudos evidenciam diferentes respostas das comunidades de macroinvertebrados
aquaticos aos diferentes usos da terra (SPONSELLER, 2001; VALLE JR et al., 2015).
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Sponseller (2001) verificou a relacdo da distribuicdo espacial do uso do solo e sua magnitude
sobre as comunidades de macroinvertebrados, concluindo que a estrutura das comunidades de
macroinvertebrados correspondem a variacao nos padrdes de cobertura do solo, enquanto Valle
Jr et al. (2015) registrou alteracdo de respostas quanto a diferentes praticas de uso da terra
(agricultura, pastagem, pastagem e vegetacao e, vegetacdo) sobretudo quando ha conflito de

uso embora sem distin¢do entre as estacOes seca e chuvosa.

3.6 CONSERVACAO AMBIENTAL NA REGIAO DE UBERABA

Gobbi et al. (2008) relacionam a deterioracdo ambiental observada no Triangulo
Mineiro nas Gltimas décadas ao crescimento demogréafico e industrial, além da expansdo da
malha urbana e na zona rural a retirada da cobertura vegetal para cultivo, expansdo de pastagens,
e larga utilizacdo de insumos agricolas.

Observa-se no ambito da APA do rio Uberaba, onde estéo inseridas as microbacias, 0 uso
indevido por atividades agropecudrias de aproximadamente 138 km? que deveriam estar
preservados compondo as APP’s estabelecidas por lei (VALLE JR. et al., 2010).

Segundo Valle Jr. (2008) a protecdo dos solos e recursos hidricos depende de medidas
disciplinadoras no ambito da bacia hidrogréafica, pois a qualidade final da agua reflete as
atividades desenvolvidas na bacia.

No que se refere a area de estudo, pesquisas apontam consideravel nivel de degradacédo
ambiental quanto ao estado de conservacéo das Areas de Preservacdo Permanente (APP), em
virtude do uso e ocupacgédo inadequados do solo devido a conflito de uso na APA do Rio
Uberaba, onde estdo inseridas as duas microbacias estudadas. Identificou-se um déficit de 115
ha de vegetacdo nativa, sendo a pecudria responsavel por 4% da ocupacdo indevida e a
agricultura por 1,2% no que se refere ao instituido pela regulamentacéo legal vigente (VALLE
JR. et al., 2010).

Por meio de analise morfométrica, determinou-se com base no Coeficiente de
rugosidade (RN), a classificacdo dos potenciais usos do solo para a Bacia do Rio Uberaba.
Sendo que 47,12% (1140 Km?) da bacia apresenta aptiddo para agricultura, 36,37%, (880 km?)
para pecudria, 11,86% (287 km?) para pecuéria/reflorestamento e 1,40% (34 km?) para
reflorestamento (STRAHLER, 1957; ROCHA; HURTZ, 2001; VALLE JR. etal., 2012). Assim
foi identificado conflito de uso do solo em 413,13 Km? da bacia, que corresponde a 17,07% de
Ssua area total, necessitando, portanto, de adequacdes quanto a0 manejo e conservagdo dos solos
(VALLE JR. et al., 2013).
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Valle Jr e colaboradores (2012) analisaram a qualidade da agua da Bacia do Rio Uberaba
e verificaram alteragdo em todos os parametros fisico-quimicos analisados (temperatura da
agua, solidos totais dissolvidos, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica,
potencial de oxi-reducdo, amonia, demanda bioquimica de oxigénio-DBO, fdsforo dissolvido,
fosforo total, ortofosfato, sélidos totais, alcalinidade, acidez total, cloretos, coliformes totais e
termotolerantes, DQO, nitrato, nitrito e nitrogénio organico), de acordo com a Resolugédo
CONAMA n°357/2005. Foi constatada degradacdo ambiental e deterioracao da qualidade agua
(VALLE JR. etal., 2012).

Assim, a queda na qualidade da agua, perda de biodiversidade devido a desestruturacdo
do ambiente fisico-quimico e da dindmica das comunidades aquéticas sdo consequéncias
potenciais dessas atividades antrdpicas e a escassez da agua se torna tema recorrente entre as
prioridades ambientais fazendo se, portanto, urgente a protecdo e gestdo consciente desse
recurso. Neste cenario o monitoramento da qualidade da agua apresenta-se como importante
ferramenta para se estabelecer um eficiente sistema de gerenciamento dos recursos hidricos a
fim de assegurar a oferta a populacéo tanto em quantidade, quanto em qualidade (GOULART;
CALLISTO, 2003).
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

Para a avaliacdo da qualidade da dgua das microbacias, foram amostrados trés pontos
na microbacias Lanoso e dois pontos na microbacia Mangabeiras situadas no Triangulo
Mineiro, municipio de Uberaba-MG (Figura 1). Os cursos d"agua principais destas microbacias
sd80 0s corregos Lanoso e Mangabeiras que nomeiam as respectivas Microbacias, ambas
inseridas na Area de Preservacdo Permanente do Rio Uberaba - APA Rio Uberaba. A
microbacia Lanoso ocupa aproximadamente, 4,13% e a Mangabeiras 0,15% da area desta APA
(PREFEITURA UBERABA, 2012).

Figura 1. Localizacdo das microbacias no municipio de Uberaba-MG
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Fonte: Dos autores

A microbacia Lanoso possui area de 216,3 km? e se localiza entre as coordenadas 47°
56°29” Sul e 19° 35” 24” Oeste. O ponto mais alto encontra-se no chapaddo a uma altitude de
895m e 0 ponto mais baixo esta na altitude 745m, sendo o desnivel méximo de 160 m (VALLE

JR. et al., 2010). A soma de todos os seus cursos d’agua ¢ de 27.781,63 m de comprimento. O
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curso principal tem o comprimento da nascente a foz de 10.431m (FUCHS, 2012;
PREFEITURA UBERABA, 2012).

A microbacia Mangabeiras esta situada entre os paralelos 19° 34° 54°” ¢ 19° 37° 15”” sul
e 0s meridianos de 47° 55° 29”* ¢ 47° 56’ 30”’ a oeste. Possui uma area total de 7,8 kmz, sendo
0 ponto mais baixo a foz com o rio Uberaba situado na altitude de 750m e, o ponto mais alto
esta na altitude de 834m, portanto o desnivel maximo total de 84 m. A soma total de todos 0s
seus cursos d’agua ¢ de 10.431m de comprimento. O curso principal tem o comprimento da
nascente até sua foz de 4.972 m (SIQUEIRA et al., 2012).

O clima da regido € caracterizado por duas fases predominantes: estacdo seca de junho
a agosto e, umida de novembro a marco, tendo 1.400 mm de média pluviométrica anual. O
periodo de abril/maio e setembro/outubro sdo considerados de transi¢do. Pela sistematica de
Koeppen o clima é definido como AW (PREFEITURA UBERABA, 2010).

A Figura 2 mostra o mapa com os pontos de coleta L1, L2, L3 na microbacia Lanoso e
M1 e M2 na microbacia Mangabeiras. Foram selecionados por situarem-se em areas de
influéncia das atividades predominantes nas microbacias (agricultura e pastagens). As

fotografias dos pontos amostrados encontram-se no Apéndice A.

Figura 2. Pontos de coleta de macroinvertebrados bentdnicos nas microbacias Lanoso e
Mangabeiras
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4.2 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Para amostragem dos macroinvertebrados bentdnicos, foram realizadas seis coletas do
sedimento dos cdrregos, sendo trés na estacdo chuvosa (novembro/2016 e janeiro, mar¢o/2017)
e trés na seca (abril, junho e agosto/2017). Foram amostrados trechos de fluxo mais turbulento
e de sedimentacdo (fluxo lento ou sem fluxo), nos substratos formados por folhicos, pedras,
detritos, lama, areia e cascalho buscando incluir os diferentes tipos de habitas presentes
(CALLISTO, 2000; INAG I.P., 2008).

Foi utilizado coletor tipo Kicking Nets (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO;
MORENO; BARBOSA, 2001), formato quadrangular com 30 cm de lado, malha 0,5 mm
(INAG 1.P., 2008). Em cada unidade, formada por um trecho de aproximadamente 50 m de
comprimento, foram realizados trés arrastos de 1m por 0,3m (largura da rede) amostrando 0s
habitas presentes. A coleta sempre foi realizada da jusante para a montante, posicionando a rede
contra a correnteza e removendo o substrato com o auxilio dos pés colocados imediatamente
antes da boca da rede, a fim de desprender os organismos, que eram carreados para o interior
da rede pela correnteza (INAG I.P., 2008) (Figura 3).

Figura 3. Coleta de macroinvertebrados bentonicos utilizando rede de mao

Fonte: Dos autores

As amostras foram embaladas em potes plasticos com tampa rosqueavel,
acondicionadas em caixas térmicas e posteriormente encaminhadas ao laboratorio.
A triagem das amostras foi realizada com os organismos ainda vivos num prazo de até

48h apos a coleta (INAG I.P., 2008) os quais, foram posteriormente fixadas e conservadas em
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alcool etilico 70% (SILVEIRA et al., 2004). A identificagdo foi realizada utilizando lupa
estereoscopica segundo chaves de identificacdo sugeridas por Merritt e Cummins (1996),
Mugnai (2010) e Tachet et al. (2000). Chegou-se ao nivel taxondmico de familia, exceto para

o0s taxons Hidracarina, Hirudinea, Nematodeo, Oligochaeta e Ostracoda,

4.2.1 Indices bioticos

Para cada ponto de amostragem foi calculado o indice Biological Monitoring Working
Party (BMWP), que ordena as familias de macroinvertebrados aquaticos em 9 grupos, seguindo
um gradiente de menor a maior tolerancia dos organismos quanto a polui¢do organica. A cada
familia foi atribuida uma pontuacdo, que oscila de 10 (mais sensiveis) a 1 (mais tolerantes)
(ALBA-TERCEDOR, 1996; JUNQUEIRA; CAMPOS, 1998; LOYOLA, 2000).

Utilizou-se o indice BMWP adotado por Junqueira e Campos (1998) com adaptacGes
sugeridas por Loyola (2000) (APENDICE A), baseada na inclusio de algumas familias como
equivalentes ecologicos e semelhanca quanto ao nivel de tolerancia a poluicdo. Dessa forma as
familias que ndo constavam em Junqueira e Campos (1998), mas, estavam presentes no trabalho
de Loyola (2000) foram incluidas seguindo pontuac@es adotadas pelo primeiro autor utilizando
0 principio da equivaléncia ecolégica descrito por Watanabe (1997) como "espécies nédo
relacionadas filogeneticamente que desempenham papéis ecoldgicos analogos, em areas ou
habitats geograficamente distintos”.

A separac¢do dos organismos em grupos funcionais tréficos foi realizada segundo Merrit
e Cummins (1996) e Cummins et al. (2005) (APENDICE C).

4.2.2 Indices de diversidade ecolégica

A diversidade de espécies foi determinada pelo indice Shannon-Wiener (H’) que
permite a visualizagdo quantitativa da diversidade de uma comunidade por incorporar tanto a

riqueza quanto a equitabilidade atraves da porcentagem relativa (Pi), expresso pela formula:

H= -2(Pi.InPi) (1)
Em que:
Pi=niN (2)

Sendo, ni 0 numero de individuos de um determinado tdxon € N o numero total de

individuos na amostra.
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Para verificacdo da equitabilidade, foi calculado o indice de Pielou (J*) que expressa a
relacdo entre a diversidade real e a diversidade méaxima tedrica (CANCELA DA FONSECA,
1979; DAGET, 1976). E uma medida de uniformidade da comunidade expressa pela formula:

J=HHmax (3)

Em que H’ ¢ o valor obtido para o indice de Shannon-Wiener e H’méx ¢ o valor maximo
tedrico do mesmo, que é dado por In do numero de familias. A equitabilidade variaentre O e 1,
atingindo o maximo quando todas as espécies estdo representadas pelo mesmo nimero de
exemplares (CANCELA DA FONSECA, 1979; DAGET, 1976).

A dominancia da comunidade foi analisada com a utilizacao do indice de Berger-Parker
(d), que expressa a relacdo entre 0 nimero de individuos de uma determinada espécie e o
namero de individuos de todas as espécies encontradas:

d =NméxN 4)

Sendo, Nmax o numero de individuos da espécie mais abundante e N nimero total de

individuos da comunidade.
4.3 PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA

Foi utilizado o Protocolo de Avaliacdo Réapida (PAR) proposto Callisto et al. (2002)
(ANEXO A) para diagnéstico ambiental dos pontos de estudo.

O protocolo aplicado, composto por dois quadros, considerou as caracteristicas dos
trechos, estado de preservacdo e os niveis de impactos ambientais decorrentes de atividades
antrépicas. Foram analisados vinte e dois parametros, sendo dez relacionados a impactos
gerados por atividades antropicas (Quadro 1) (ANEXO A) e doze que buscam avaliar as
condicdes de habitat e nivel de conservacdo das caracteristicas naturais (Quadro 11) (ANEXO
A).

O conjunto de parametros avaliados neste protocolo & organizado em categorias
descritivas e ordenativas, com pontuacgdes que variam de 0 a 4 no primeiro quadroe de 0 a5 no
segundo quadro. As pontuacdes de cada parametro sdo atribuidas conforme as caracteristicas e
condi¢Bes observadas, por fim a somatoria identifica o nivel de preservacdo dos trechos
estudados:

e de 0a40 pontos: trechos “impactados”;
e de 41 a 60 pontos: trechos “alterados”;

e acima de 60 pontos: trechos “naturais”.
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4.4 MONITORAMENTO FISICO-QUIMICO DA AGUA

Os aspectos fisico-quimicos foram amostrados nos cinco pontos com o uso de sonda
multiparametros YSI Professional Plus, durante trés meses do periodo hidrolégico seco e
chuvoso, totalizando seis coletas de dados. Foram avaliados os pardmetros temperatura (°C),
pH, oxigénio dissolvido (mg L), condutividade elétrica (uS cm™) e potencial de oxi-redugdo
(mV).

4.5 USO E OCUPACAO DO SOLO

Um sistema de informacdo geogréfica (SIG) foi utilizado para quantificar a cobertura
da terra em cada microbacia.

Utilizando o software QGIZ versdo 2.18, a partir de imagem de satélite obtida pelo
software GOOGLE EARTH foi delimitado manualmente os diferentes usos do solo nas
microbacias Lanoso e Mangabeiras. Foram identificadas trés classes de uso da terra: agricultura,
pastagem e vegetacdo (VALLE JR. et all., 2010; VALLE JR. et all., 2012).

Para analisar a influéncia quanto ao uso e ocupacdo do solo sobre a qualidade da agua
verificou-se, quantitativamente:

1. A proporcao de cada classe de uso do solo em cada microbacia com base no célculo da
area total ocupada por cada atividade;

2. Utilizando a ferramenta “buffer” do software QGiz, a manutencio de Areas de
Preservacdo Permanentes (APP) com largura de 30 metros, ao longo dos cursos d’agua
de cada microbacia, conforme estabelecido pelo Coddigo Florestal vigente (Lei
12.651/2012);

3. O estado de conservacdo do entorno dos pontos de coleta a partir da delimitacdo de duas
areas circulares de Influéncia Direta (AID) com raios 30 e 50 metros respectivamente. As
metragens foram definidas com base na legislacdo vigente que estabelece 30 metros para
cursos d’agua de até 10 metros de largura e, 50 metros que é o que se aplica as nascentes
que sdo areas sensiveis e de grande relevancia ambiental (VALLE JR. et al., 2010) para
fins de comparacdo do potencial nivel de prote¢do no caso de vegetacdo mais extensa;

4. E, a manutencdo das APP’s circulares com 50 metros de raio das nascentes das

microbacias estudadas.
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Todos os mapas elaborados adotaram o sistema de projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), fuso 22, datum planimétrico WGS84 (World Geodetic System 1984),

equivalente ao SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

4.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para verificacdo da normalidade dos dados foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Lilliefors.

A partir disso aplicou-se teste T de Student para os dados com distribuicdo normal a fim
verificar se as médias das variaveis mensuradas diferiam entre a estacdo chuvosa e seca. E, teste
de Mann-Whitney para os dados ndo paramétricos.

Para analise da correlacdo entre os indices bioticos e uso e ocupacdo do solo que,
apresentaram anormalidade na distribuicdo dos dados (ndo paramétricos) utilizou-se o
coeficiente de Spearman.

As analises foram realizadas por meio do software Biostat 5.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONDICAO BIOLOGICA DAS AGUAS

O regime climatico da regido classificado pela sisteméatica de Koppen como AW, foi
caracteristico durante o periodo de coleta, apresentando temperatura do ar acompanhando
variacOes das estacdes, com temperaturas mais elevadas no verdo e mais baixas no inverno,

conforme demostrado na Figura 4.

Figura 4 — Médias mensais de precipitacao e temperatura do ar nas microbacias estudadas no

periodo de novembro/2016 a dezembro/2017
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Foram coletados 1905 individuos de 38 diferentes tdxons de macroinvertebrados
bentdnicos (Anexo B). Destes, 2 pertenciam ao filo Annelida (Oligochaeta e Hirudinea), 2 ao
Filo Mollusca (Planorbidae, Bivalve), 1 ao filo Nematodeo e 33 ao filo Arthropoda, distribuidos
em Crustacea, Arachnida e Insecta. As 8 ordens e 33 familias de insetos foram: Coleoptera
(Elmidae, Gyrinidae, Hydraenidae, Hidrochidae, Hydrophilidae, Lutrochidae e Staphylinidae);
Diptera (Chironomidae, Blephariceridae, Empididae, Ptychopteridae Simuliidae, Tipulidae);
Ephemeroptera (Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae); Heteroptera (Mesoveliidae,
Naucoridae, Veliidae); Megaloptera (Corydalidae); Odonata (Aeshnidae, Calopterygidae,

Gomphidae, Libellulidae e Megapodadrionidae); Plecoptera (Perlidae) e Trichoptera
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(Brachycentridae, Hydropsychidae, Lepidostomatidae, Leptoceridae). Chironomidae,
Oligochaeta e Elmidae foram os taxons mais abundantes.

A anédlise dos macroinvertebrados bentdnicos permitiu classificar as aguas das
microbacias Lanoso e Mangabeiras desde muito limpas a fortemente contaminadas (Tabela 1).
Observou-se oscilagdes entre numero de familias e estrutura das comunidades, com a
diminuicdo de taxons sensiveis a polui¢do e predominio de tolerantes/resistentes, contribuindo

para uma diminuicdo da qualidade da agua no periodo seco.

Tabela 1 — Classificacdo das aguas pelos indices de diversidade ecoldgica e BMWP

PONTOS H' H' max J' D BMWP  QUALIDADE SINGIFICADO
CHUVA
L1 2,00 2,77 0,72 0,34 88 Excelente Aguas muito
limpas
L2 1,43 2,71 0,53 0,53 69 Boa Efeitos evidentes
de contaminacéo
L3 1,49 2,77 0,54 0,62 74 Boa Efeitos evidentes
de contaminacéo
M1 2,29 3,00 0,77 0,36 102 Excelente Aguas muito
limpas
M2 1,45 2,40 0,60 0,59 36 Ruim Aguas fortemente
contaminadas
SECA
L1 1,42 2,64 0,54 0,45 62 Satisfatoria Aguas
contaminadas
L2 1,42 2,64 0,54 0,61 67 Boa Efeitos evidentes
de contaminacéo
L3 1,52 2,20 0,69 0,45 39 Satisfatoria Aguas
contaminadas
M1 2,13 2,56 0,83 0,18 59 Satisfatdria Aguas
contaminadas
M2 0,89 1,10 0,81 0,58 24 Ruim Aguas fortemente

contaminadas

H’ — diversidade; H’max. — valor maximo diversidade; J’ — equitabilidade; D — dominéancia

O L1, primeiro ponto amostrado na microbacia Lanoso, obteve a mais elevada
pontuacdo da microbacia no indice BMWP durante a estacdo de chuva (88 pontos), sendo
caracterizado, com aguas muito limpas. Isso foi decorrente & presenga de animais sensiveis a
poluicdo como Ephemeropteras, Plecopteras e Tricopteras (Apéndice B), geralmente
indicativos de agua de boa qualidade. O elevado BMWP foi acompanhado de alta diversidade
e equitabilidade, seguido de baixa dominéncia, caracteristicas de um ambiente preservado
(VON SPERLING, 2005).

Todavia tal condi¢do ambiental ndo se manteve, uma vez que, na seca, as aguas foram
descritas como contaminadas devido a queda de pontuacdo do BMWP. Esta condicdo foi
acompanhada pelo decaimento também na diversidade e equitabilidade e, consequente elevagéo
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da dominéncia, pelo predominio de animais resistentes e tolerantes como Chironomidae
(Diptera) e Elmidae (Coleoptera) (Apéndice B). Essa alteracdo pode ser justificada pela
diminuicdo de vazdo uma vez que € o fluxo das aguas que carreia material aléctone pelo leito
de cursos d’agua e ¢ responsavel também pelo aumento da profundidade e largura de riachos,
gerando aumento do ndmero de habitats disponiveis (CALLISTO et al., 2001). O PAR
(Apéndice C) classificou o ponto amostral como alterado devido as influéncias antrépicas
observadas como: existéncia de ponte proxima e utilizacdo da area para dessedentacdo e
travessia animal e caracteristicas de preservacdo das margens como: indicios de erosao,
pisoteamento do solo pelo gado e extensdo de vegetacao riparia.

O indice BWMP caracterizou as aguas de L2 e L3 da microbacia Lanoso com efeitos
evidentes de contaminacdo, apresentando uma queda na qualidade da 4gua na estacdo de chuva
guando comparados a L1. Apesar do registro de taxons sensiveis como Ephemeropteras,
Plecopteras e Tricopteras, observa-se predominio de taxons resistentes e tolerantes, sendo
encontrado um grande nimero de quironomideos no L2 (mais de 50% da populagdo amostrada)
e de elmideos no L3 (aproximadamente 62% da populacdo). Tal fato reforca que ndo é
suficiente apenas a presenca de taxons correspondentes a boa qualidade de agua, mas sim sua
abundéancia na estrutura das comunidades (CALLISTO et al., 2001). Essa elevada dominancia
foi acompanhada de menores indices de diversidade e equitabilidade na microbacia Lanoso.

Durante a estacdo seca, apesar do BMWP ter mantido as aguas de L2 diagnosticadas
com efeitos evidentes de contaminacgdo, observou-se um aumento no indice de dominancia. Ja
para L3, embora pouca variacdo nos indices de diversidade biolégica, foi atribuida, a menor
pontuacdo da estacdo para o indice BMWP nesta microbacia, significando queda na qualidade
ambiental de suas aguas. Tal fato reflete também o menor registro de tdxons sensiveis e 0
aumento de predominio de individuos resistentes/tolerantes. A menor qualidade da agua
registrada para L2 e L3 em relacdo a L1, possivelmente esta relacionada a vegetacdo que
antecede o ponto que, em L1 é superior aos demais pontos da microbacia Lanoso, além da
reducdo do volume de agua caracteristico da estacdo que, pode ainda, ser agravado pelo estado
de preservacgdo de suas nascentes. A retirada da vegetacao riparia na margem dos rios elimina
as barreiras naturais que impedem o carreamento de fertilizantes e herbicidas, favorece a erosao,
facilita o transporte de sedimentos e o assoreamento do leito dos rios (CALLISTO et al., 2003).

O M1, primeiro ponto amostrado na microbacia Mangabeiras, recebeu a mais elevada
pontuacdo BMWP registrada durante a estacdo de chuvas (102 pontos) (Tabela 1), tendo,
portanto, suas dguas descritas como muito limpas. Tal classificagdo se deve ao maior registro,

de taxons com pontuacdo maximano BMWP, como Blephariceridae (Diptera), Leptophlebiidae



41

(Ephemeroptera), Calopterygidae (Odonata), Perlidae (Plecoptera), Brachvcentridae e
Lepidostomatidae (Tricoptera). O elevado BMWP foi acompanhado pelos altos indices de
diversidade e equitabilidade, seguido por baixa dominancia.

Na estacao seca, como observado na microbacia Lanoso e possivelmente decorrente da
menor vazdo e menor disponibilidade de habitas a serem colonizados por macroinvertebrados
bentdnicos (CALLISTO et al., 2001), houve queda na qualidade da &gua, passando a aguas
contaminadas segundo indice de qualidade biologica. Tal situacdo é caracterizada pela menor
ocorréncia de taxons sensiveis a poluicao.

J& para M2, € descrita a menor qualidade ambiental, devida a mais baixa pontuagéo no
indice BMWP que caracteriza suas aguas como fortemente contaminadas em ambas as estacées.
Este também foi o ponto amostral que obteve menor registro de tdxons sensiveis, sendo apenas
um (Leptohyphidae - Ephemeroptera) na estacdo chuvosa e nenhum na seca. A menor qualidade
ambiental de M2 na microbacia Mangabeiras e também em relacdo aos demais pontos
amostrados no estudo se deve a falta de diversidade de habitats (CALLISTO et al. 2001, 2002;
GOULART; CALLISTO, 2003; TUPINAMBAS et al., 2007) devido ao seu leito uniforme
coberto constantemente por matéria organica autdctone, condicdo responsavel pela menor
pontuacdo do PAR. Esta situacdo se agrava na estacdo seca, a qual gerou reducdo drastica do
fluxo do curso d’agua, chegando a secar completamente em agosto de 2017, ocasionando
auséncia de condi¢do a manutencao de macroinvertebrados bent6nicos no local.

Assim como observado por Tupinambas et al. (2007), areas cujas avaliacbes no PAR
indicam impactos humanos pontuaram baixos valores nos indices bioldgicos de qualidade da
agua (BMWP), assim como para a diversidade de organismos bentdnicos. Locais mais
preservados apresentam maiores riquezas de espécies, inclusive sensiveis a poluicdo, e baixa
dominéancia (PARESCHI, 2009).

A analise dos grupos tréficos funcionais permitiu identificar cinco categorias: predador,
coletor, filtrador, fragmentador e raspador (Figura 5). Dentre os individuos coletados, os mais
abundantes foram coletores (52,7% do namero total de organismos), seguido de raspadores
(29,19%) e predadores (12,13%). Os pontos amostrais L1, L2, L3 e M1 apresentaram
representantes dos cinco grupos troficos funcionais, embora com evidente predominio de
alguns. Em M2, houve auséncia de fragmentadores e filtradores em ambas as estacOes
(Apéndice C).
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Figura 5 - Estrutura trdfica funcional dos macroinvertebrados bent6nicos nos pontos

amostrados
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Observa-se, de forma evidente, um decaimento na qualidade das dguas no sentido L1-
L3 na microbacia Lanoso e M1-M2 na microbacia Mangabeiras, assim como da estacéo
chuvosa para a seca. Na estacdo seca, no sentido L1 a L3, verifica-se diminuicao da diversidade
dos grupos, pelo aumento dos predadores e coletores e reducéo de filtradores. Essa reducdo de
diversidade na estacdo seca também foi observada de M1 a M2, expressa no aumento de
coletores e auséncia de filtradores e fragmentadores. Quando as estacfes sdo comparadas, ha
uma potencializacdo dos efeitos observados da dominéncia na estacdo seca e menor
representatividade dos grupos.

O predominio de coletores, normalmente, esta associado a sua rapida capacidade de
colonizagdo e toleréncia a poluicdo. Altas densidades destes individuos podem evidenciar
elevado teor de matéria organica no ambiente, o que os tornam eficientes indicadores de
degradagdo ambiental (BARBOLA et al., 2011; HEPP et al., 2010; KONIG et al., 2008;
PARESCHI, 2009). Predadores segundo Giuliatti e Carvalho (2009), alimentam-se de pedagos
ou de presas inteiras de todos os grupos funcionais, néo refletindo diretamente a influéncia do
alimento de origem externa no ecossistema lético.

Ambientes alterados apresentam menor diversidade de grupos tréficos, sendo
fragmentadores e filtradores os grupos funcionais menos abundantes (MORH et al., 2011,
PARESCHI, 2009).
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Os parametros fisico-quimicos: temperatura, condutividade e potencial de oxirreducgao
apresentaram diferenca significativa pelo teste T de Sudent entre as estacdes de chuva e seca
(Tabela 2).

A queda na temperatura da agua possivelmente esta relacionada a queda da temperatura
do ar caracteristica no periodo seco (Figura 4). Tambeém foi registrado aumento de pH, no
entanto, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 para &guas classe 2, os pontos do
estudo estdo dentro dos limites estabelecidos para pH (entre 6 e 9) assim como oxigénio
dissolvido (ndo inferior a 5 mg, L™). A excecdo foi 0 M2, que na esta¢éo seca apresentou OD
médio de 4,33 mg, L, o que pode ser devido a diminuico dréastica de vazao neste ponto e
grande presenca de matéria organica aléctone.

Houve ainda elevacdo de ORP que significa alteracdo de ions e nutrientes e, esta
relacionado a solubilidade de metais e nutrientes para as comunidades aquéaticas (TUNDISI;
TUNDISI, 2008). Embora a resolugdo CONAMA néo estabeleca padrdes de ORP, para o
Ministério do Meio ambiente valores entre 200 mV e 600 mV indicam meio fortemente
oxidante e, entre -100 mV e -200 mV indicam meios redutores. As condi¢des de um rio nédo
poluido sdo fracamente oxidantes devido a presenca de quantidades limitadas de oxigénio
dissolvido. Os resultados obtidos podem ser considerados como meio fortemente oxidante,

tendo suas variagdes relacionadas a menor vazao registrada no periodo seco.

Tabela 2 — Parametros fisico-quimico da 4gua nos pontos amostrados

Temperatur Condutividade oD

PONTOS aFEOC) pH  ORP(mV) (mS/om) (maL)
L1 19,80 7,03 146,33 0,10 10,08
- L2 20,11 7,15 122,22 0,10 8,80
> L3 20,33 6,62 192,78 0,09 7,91
S M1 20,51 6,30 201,11 0,07 7,22
M2 21,03 5,78 250,83 0,05 5,60

Média + DP 20,36 + 0,46* 6,58 +0,56 182,65+ 50,16** 0,08+ 0,02** 7,92 + 1,68
L1 13,53 8,08 192,83 78,67 9,49
L2 15,18 7,66 207,57 53,23 7,99
§ L3 14,39 7,67 242,03 55,84 7,25
n M1 15,15 7,34 256,53 40,19 7,31
M2 15,48 6,64 289,77 20,22 4,33

Média+ DP 14,74+0,79 7,48+054 237,75+38,75 49,63+2150 7,27+1,88

*Diferenca significativa pelo teste T de Student (p<0,05)
**Diferenca significativa pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05)
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Os demais pardmetros avaliados ndo possuem limites estabelecidos pela resolucéo
357/2005, mas segundo regulamentacdes da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo —
CETESB, a condutividade também se encontra dentro do limite estabelecido (100 pS/cm)
(CETESB, 2006). Estes resultados coincidem com os encontrados por Siqueira et al. (2012)
para a microbacia Mangabeiras e com 0s resultados obtidos por Fuchs (2012) para pH na

microbacia Lanoso.
5.2 INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA QUALIDADE DA AGUA

O mapa de uso e ocupacéo do solo (Figura 6) mostra as proporc¢des distintas do uso do

solo nas microbacias.

Figura 6 — Mapa de uso e ocupacéo do solo nas microbacias Lanoso e Mangabeiras
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Na microbacia Lanoso a pecudria é o uso predominante, tendo 42,3% de sua &rea ocupada
por pastagens, seguido por 30% de agricultura e 27,7% por vegetagdo. Na microbacia
Mangabeiras, 20% do solo é ocupado por atividade agricola, 24,8% por pastagens e 55,2% por
vegetacdo. A partir do mapeamento das atividades desenvolvidas (agricultura, pastagem e
vegetacdo), verificou-se que, em ambas as microbacias, a pecuaria é a atividade antropica
predominante.

Para analise do estado de conservacdo no entorno dos pontos de coleta, foi elaborado
mapa das areas de influéncia direta (AID) com projecdes de areas circulares com raios de 30 e

50 metros para cada um dos cinco pontos amostrados (Figura 7).

Figura 7 — Mapa das AID’s definidas em torno dos pontos de coleta
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A partir da andlise da abrangéncia das AID’s estabelecidas para os pontos de coleta
verificou-se que, na Microbacia Lanoso, apenas L3 apresenta vegetacdo preservada no raio de
50m, ficando 10,7% de L1 e 15,7% de L2 invadido por pastagens. Os pontos de coleta L1 e L2
estdo parcialmente inseridos no raio de 30m, com 93,5% e 99,92% respectivamente, da area dessa
circunferéncia coberta por vegetacdo. Na microbacia Mangabeiras, M2 é completamente
vegetada no raio de 50m, ficando fora desta circunferéncia 13% de M1 e 13% fora do raio de
30m que, sdo ocupados por pastagens.

As nascentes que abastecem as microbacias foram mapeadas e, tiveram projetadas e
contabilizadas as areas de suas APP’s dentro da metragem estabelecida por lei, como apresentado

pela Figura 8.

Figura 8 — Mapa das APP’s das nascentes das microbacias Lanoso e Mangabeiras
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Observa-se que o primeiro ponto de coleta da microbacia Lanoso (L1) recebe
contribuicdo de sete nascentes (LN3, LN4, LN5, LN6, LN7, LN8 e LN9), o segundo ponto (L2)
de duas (LN1 e LN2) e o terceiro (L3) de todas que estdo a montante (LN1, LN2, LN3, LN4,
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LN5, LN6, LN7, LN8 e LN9), além de outras duas (L10 e L11). O ponto M1 da microbacia
Mangabeiras recebe contribuicdo de trés nascentes (MN1, MN2 e MN3) e 0 M2 de apenas uma
(MN4).

Das onze nascentes da microbacia Lanoso, duas (LN6 e LN7) possuem APP circular de
50m de raio preservadas e duas (LN1 e LN10) estdo completamente ausentes. As demais (LN2,
LN3, LN4, LN5, LN8, LN9, LN11) apresentam déficit de 86,8%, 77%, 22,8%, 8,5%, 20,8%,
60,3%, 41,9%, respectivamente, em suas APP’s de 50 m de raio de acordo com o Cddigo
Florestal (Figura 8).

A microbacia Mangabeiras também apresenta degradagdo das APP’s de suas nascentes,
trés (MN2, MN3 e MN4) das quatro ndo tém extensdo de raio de 50m estabelecida pela
legislacdo, apresentando déficit de 40,5%, 100,00%, 9,2% respectivamente. Assim, apenas uma
nascente possui APP preservada, duas parcialmente e uma completamente ausente, situacao
irregular inclusive perante artigo 61- A, paragrafo 5° do Codigo Florestal que trata de APP’s de
nascentes e olhos d’4dgua para areas rurais consolidadas e permite APP de 15 metros, sendo entdo
a normatizacdo menos restritiva.

A legislacdo brasileira estabelece faixa de 30 metros de largura de APP’s para margens

de cursos d’agua com até 10m de largura. A Figura 9 apresenta a projecao dessas APP’s.

Figura 9 — Mapa das APP’s ao longo dos cursos d’agua nas microbacias Lanoso e

Mangabeiras
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Fonte: Dos autores

A microbacia Lanoso apresenta 19,5% da soma de seus 27,7 km de extensdo sem a
devida APP e, a microbacia Mangabeiras 16,5% de um total de 10,4 km com APP’s degradadas,
mostrando déficit para ambas as microbacias. Destaca-se que a APP do ponto M2 possui a

maior extensdo das microbacias, variando entre 60 a 330m.

5.3 CORRELACAO ENTRE OS INDICES BIOTICOS E O USO E OCUPACAO DO SOLO

A correlacdo de Spearman aplicada entre o percentual preservado das APP’s de
nascentes e os indices bioticos indicou correlacdo moderada positiva gque, corresponde a uma
tendéncia monotdnica crescente entre as variaveis, ou seja, quanto maior o nivel de preservagéo
das APP nas nascentes melhores foram os indices bidticos (H> e BMWP) os quais sdo
indicativos de boa qualidade de 4gua (Tabela 3).

Dessa forma, na microbacia Lanoso, o ponto com maiores indices biéticos de qualidade
da 4gua (Tabela 1) (L1) apresenta mais de 80% de suas margens protegidas por vegetacdo e é
abastecido por maior nimero de nascentes em estado de preservacao superior ao que estabelece
a lei (Figura 8). De montante a jusante, o decaimento da qualidade da agua foi acompanhado
por menores extensdes de APP’s nas margens somado ao menor estado de preservagdo das

APP’s das nascentes.

Tabela 3 - Matriz de correlacdo entre indices bidticos e 0 uso e ocupacao do solo

BMWP H* Agricultura %APP Nascente
BMWP 1.00
H' 0.90 1.00
Agricultura -0,61 1.00
%APP Nascente 0,61 1.00

A microbacia Mangabeiras possui 0os pontos de melhor (M1) e pior (M2) qualidade da
agua pelo indice bidtico (Tabela 1). Apesar do M1 ndo exibir preservacdo da faixa obrigatoria
de 30m, conta com trés nascentes, das quais uma esta totalmente preservada, fato este que
reflete na melhor qualidade da agua. O ponto M2 apresenta a maior faixa de APP (Figura 9),
mas recebe contribuicdo de apenas uma nascente, a qual se mostra degradada. Este fato reflete
na sua pior qualidade da agua pelos indices bidticos e pode ser responsavel pelo regime
intermitente observado, refor¢ando a importancia da preservagéo das nascentes (VALLE JR. et
al., 2010) (Figura 8).
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Dessa forma observa-se que ndo é apenas a vegetacdo do entorno que determina a
manutencdo da qualidade da &gua e dos ecossistemas aquaticos e sim a continuidade de
preservacao da qualidade ambiental ao longo de todo o curso d’agua e sobretudo nas nascentes,
para garantir o fluxo de agua minimo constante e a capacidade de amortecer 0s impactos que a
mata ciliar possui (BURTON; LIKENS, 1973; CALLISTO et al., 2001; SPONSELLER, 2001,
VALERA et al., 2017; VALLE JR. et al., 2015). Além disso, embora as AID’s estabelecidas no
presente estudo apresentem faixa de vegetacdo riparia em grande parte superior a legalmente
estabelecida que, é de 30 metros, verifica-se pelos indices bioticos, perturbacdes ambientais que
refletem o uso e ocupacao do solo nas microbacias, as quais apresentam predominio ou grandes
proporcdes de atividades antropicas (VALLE JR. et al., 2013).

O coeficiente de Spearman (Tabela 3) também indicou uma correlacdo moderada
negativa, estatisticamente significativa, entre indices bioticos e o percentual de area ocupada por
agricultura nas microbacias, indicando que, quanto maior for a area ocupada por atividade
agricola, menores indices bi6ticos serdo obtidos, implicando numa queda de qualidade ambiental
das aguas da respectiva bacia (VALLE JR. et al., 2015). Nao foi observada correlagdo com a
pecudria, corroborando os estudos de Valle Jr. e colaboradores (2010, 2012, 2015), que mostram

que a agricultura ¢ mais impactante que a pecuaria para os corpos d’agua.



50

6 CONCLUSAO

Os resultados apontam que as influéncias antropicas nas microbacias Lanoso e
Mangabeiras estdo exercendo pressdes negativas sobre os ecossistemas aquaticos.

Nos locais menos alterados, observou-se valores mais elevados no BMWP, maiores
diversidades e equitabilidade e, menor dominancia. Sendo que, 0s que apresentaram maiores
alteracOes no estado de preservacdo apresentaram menores valores no BMWP, menores indices
de diversidade e equitabilidade e maior dominancia de organismos tolerantes a poluicao.

A queda na qualidade da dgua observada na comparacao entre estacao chuvosa e seca,
de forma geral, foi acompanhada pelo decaimento nos indices bioldgicos e estatisticos de
diversidade ecoldgica.

A andlise dos grupos troficos funcionais nas comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos acompanhou os indices bidticos. Nos locais mais preservados houve maior
diversidade de grupos funcionais. Nos ambientes mais alterados, foi evidente a dominancia de
grupos tolerantes a poluicdo e menor diversidade de grupos funcionais. Na estacdo seca, a
menor qualidade ambiental também foi evidenciada pela composi¢do dos grupos funcionais,
com menor diversidade e predominio evidente de grupo tolerantes.

Foi perceptivel o decaimento progressivo de qualidade da agua observado de L1 a L3
na microbacia Lanoso e de M1 a M2 na microbacia Mangabeiras. O decaimento da qualidade
da agua no sentido montante-jusante esta estreitamente relacionado ao estado de conservacgéo
das APP’s das nascentes que abastecem os respectivos afluentes onde foram coletados os
macroinvertebrados. Aqueles que contaram com a contribuicdo de nascentes com bom estado
de conservacédo apresentaram indices bidticos mais elevados e a medida que houve aumento na
degradagdo das APP’s foi registrado queda na qualidade da agua.

Espera-se que este estudo possa subsidiar a avaliacdo da qualidade da d&gua em outras
bacias hidrograficas, nortear o uso e ocupacao do solo priorizando a preservacgdo de areas verdes
sobretudo as de preservacdo permanente em detrimento a ocupacdo ndo planejada de areas
ambientalmente importantes fornecendo assim, informagfes aos tomadores de decisdo na

adocdo de politicas ambientais voltadas & gestao e recuperacdo de bacias hidrograficas.
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APENDICE A

Adaptacdo indice BMWP adotado

CLASSE/ORDEM FAMILIA BMWP
ACARI HIDRACARINA 4
ANNELIDAE OLIGOCHAETA 1
BIVALVE SPHAERIIDAE 3
COLEOPTERA ELMIDAE 4

GYRINIDAE 6
HYDRAENIDAE 4
HYDROCHIDAE 4
HYDROPHYLIDAE 4
LUTROCHIDAE*
STAPHYLINIDAE*
DIPTERA CHIRONOMIDAE 2
BLEPHARICERIDAE 8
EMPIDIDAE
PTYCHOPTERIDAE*
SIMULLIIDAE 5
TIPULIDAE 3
EPHEMEROPTERA  BAETIDAE 4
LEPTOHYPHIDAE 7
LEPTOPHLEBIIDAE 8
GASTROPODA PLANORBIDAE/BIOMPHALARIA 3
HETEROPTERA MESOVELLIDAE 3
NAUCORIDAE 5
VELIIDAE / RHAGOVELIA 7
HIRUDINEA (subclasse) 3
MEGALOPTERA CORYDALIDAE 5
NEMATODEO (filo)*
ODONATA AESHNIDAE 5
CALOPTERYGIDAE 8
GOMPHIDAE 5
LIBELLULIDAE 5
MEGAPODAGRIONIDAE 8
OSTRACODA 3
PLECOPTERA PERLIDAE 8
TRICOPTERA BRACHYCENTRIDAE 8
HYDROPSYCHIDAE 5
LEPIDOSTOMATIDAE 8

LEPTOCERIDAE

7

Negrito: tdxons adaptados de Junqueira e Campos (1998) a partir de Loyola (2000);

*taxons que ndo possuem pontuacao.
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Pont coleta— L3

APENDICE B
MICROBACIA LANOSO

1\

‘Ponto coleta — L3
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MICROBACIA MANGABEIRAS
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APENDICE C

Téaxons e Grupos funcionais presentes dos pontos amostrados

CLASSE/ ORDEM/ PONTO1l PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOS5

FAMILIA CH SE CH SE CH SE CH SE cH sE (OPOFUNCIONAL
ACARI (subclasse)

Hidracarina 1 2 18 6 29 PREDADOR
ANNELIDA

Oligochaeta 3 2 2 183 6 4 7 COLETOR
BIVALVE

Sphaeriidae 2 FILTRADOR
COLEOPTERA

Elmidae 50 98 53 130 147 11 12 23 RASPADOR
Hydraenidae 1 PREDADOR
Hydrochidae 1 PREDADOR
Hydrophylidae 1 1 PREDADOR
Lutrochidae 1 PREDADOR
Staphylinidae 1 1 PREDADOR
DIPTERA

Chironomidae 31 123 101 28 18 97 47 29 71 COLETOR
Blephariceridae 1 1 COLETOR
Empididae 1 PREDADOR
Gyrinidae 1 PREDADOR
Ptychopteridae 3 PREDADOR
Simulliidae 9 FILTRADOR
Tipulidae 2 2 1 1 4 1 FILTRADOR
EPHEMEROPTERA

Baetidae 1 24 COLETOR
Leptohyphidae 4 3 2 8 3 3 1 COLETOR
Leptophlebiidae 22 5 8 4 13 60 6 20 COLETOR
GASTROPODA

Planorbidae/biomphalaria 2 1 3 1 16 7 RASPADOR
HETEROPTERA

Mesovellidae 1 PREDADOR
Naucoridae 8 15 6 13 3 2 2 PREDADOR
Veliidae / Rhagovelia 1 1 RASPADOR
HIRUDINEA (subclasse) 1 6 PREDADOR
MEGALOPTERA

Corydalidae 2 PREDADOR
NEMATODEDO (filo) 1 PREDADOR
ODONATA

Aeshnidae 1 1 PREDADOR
Calopterygidae 1 1 PREDADOR
Gomphidae 9 3 3 6 1 1 18 25 4  PREDADOR
Libellulidae 2 3 9 PREDADOR
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Megapodagrionidae 1 13 PREDADOR
PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOS5

('::IA_II\A\/IS{IIEAORDEM/ CH SE CH SE CH SE CH SE CH SE GRUPO FUNCIONAL

OSTRACODA (classe) 8 1 1 1 13 33 7 COLETOR

PLECOPTERA

Perlidae 1 1 3 2 6 PREDADOR

TRICOPTERA

Brachycentridae 2 FILTRADOR

Hydropsychidae 6 6 FILTRADOR

Lepidostomatidae 1 3 FILTRADOR

Leptoceridae 7 8 2 19 3 20 3 12 FRAGMENTADOR
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APENDICE D

Estrutura tréfica funcional dos pontos amostrados.

64

PONTOS/ ESTACAQO
CHUVOSA COLETOR FILTRADOR FRAGMENTADOR PREDADOR RASPADOR

1 58 (39,73%) 5 (3,42%) 7 (4,79%) 26 (17,81%) 50 (34,25%)
2 109 (57,67%) 3 (1,59%) 2 (1,06%) 16 (8,47%) 59 (31,22%)
3 64 (26,89%) 15 (6,30%) 3 (1,26%) 9 (3,78%) 147 (61,76%)
4 57 (43,85%) 20 (15,38%) 3(2,31%) 38 (29,23%) 12 (9,23%)
5 86 (71,07%) 0 0 19 (15,70%) 16 (13,22%)

Média + desvio padrdo 47,817 % 53+6,1% 19+18% 150+ 9,7% 29,9 £20,9%

SECA

1 138 (50,92%) 2 (0,74%) 8 (2,95%) 23 (8,49%) 100 (36,90%)
2 36 (16,90%) 3 (1,41%) 19 (8,92%) 22 (10,33%) 133 (62,44%)
3 353 (87,16%) 0 20 (4,94%) 21 (5,19%) 11 (2,72%)
4 88 (48,35%) 1 (0,55%) 12 (6,59%) 56 (30,77%) 25 (13,74%)
5 0 0 0 5 (41,67%) 7 (58,33%)

Média + desvio padrdo 40,67 +33,7% 0,54 £ 0,6% 4,68 +3,4% 19,29 +16,0% 34,83 +26,4%
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APENDICE E

Classificacdo obtida na aplicagdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR)

PARAMETROS PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
1 TIPO DE OCUPAGAO DAS MARGENS 2 2 2 2 2
. 2 EROSAO NAS MARGENS 2 2 2 2 2
L
2 3 ALTERAGOES ANTROPICAS 2 2 2 2 4
g 2 4 COBERTURA VEGETAL NO LEITO 2 2 2 2 2
E Q 5 ODOR DA AGUA 4 4 4 2 4
\o i
'-éJ E 6 OLEOSIDADE NA AGUA 4 4 4 4 2
[%2] N o
E <Z( 7 TRANSPARENCIA DA AGUA 4 4 4 2 2
(8}
DOR DO SEDIMENT
< 8 ODORDOS © 4 4 4 2 2
2 9 OLEOSIDADE DO FUNDO 4 4 4 4 4
10 TIPO DE FUNDO 2 2 2 2 2
» TIPOS DE FUNDO 2 2 2 2 0
< 11
o % 12 EXTENSAO DE RAPIDOS 2 2 2 2 0
|_ a 3
o <z( 13 FREQUENCIA DE RAPIDOS 2 2 2 2 0
S
5 8« 15 DEPOSIGAO DE LAMA 2 2 2 2 0
a
|_ 2
g % 16 DEPOSITOS SEDIMENTARES 2 2 2 2 0
O -
E 2 17 ALTERAGCAO NO CANAL DO RIO 3 3 3 3 5
a ) i
a o 18 CARACTERISTICA FLUXO DAS AGUAS 3 3 2 3 3
L o
’8 %,:’“ 19 PRESENGA DE MATA CILIAR 2 2 2 2 2
% i 20 ESTABILIDADE DAS MARGENS 2 3 2 2 3
os ~
& % 21 EXTENSAO DA MATA CILIAR 2 2 2 2 3
O )
22 PRESENCA DE PLANTAS AQUATICAS 3 3 2 3 3
PONTUAGAO 57 58 55 51 45

AVALIACAO

ALTERADO ALTERADO ALTERADO ALTERADO ALTERADO
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ANEXO A
Protocolo de avaliagdo rapida - PAR (CALLISTO et al., 2002)
Quadro |
PONTUACAO
PARAMETROS
4 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS
1. Tipo de ocupacao das Campo de
P pag 'z Vegetagao pastagem/Agricultura Residencial/Comercial
margens do corpo d'dgua .
. o Natural /Monocultura/Reflore /Industrial
(principal atividade)
stamento
2. Erosdo préxima e/ou
nas margens do rio e Ausente Moderada Acentuada
assoreamento em seu
leito
Alteracbes de origem
. ol
Aetes deorgen 1O rrs
3. Alteragbes antrdpicas Ausente doméstica (esgoto, ’ 81as,

canalizacdo,

li g
ixo) retilizacdo do curso
dorio)
4, |
Coberturg vegetal do Parcial Total Ausente
leito
5. Odor da agua Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial
6. Oleosidade da dgua Ausente Moderada Abundante

Turva/cor de cha-

7. Transparéncia da dgua  Transparente Opaca ou colorida

forte
8. Odor do sedimento . . .
(fundo) Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial
9. Oleosidade do fundo Ausente Moderada Abundante

10. Tipo de fundo Pedras/cascalho Lama/areia Cimento/canalizado
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Quadro Il
PONTUACAO
PARAMETROS
5 PONTOS 3 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS
Mais de 30% com 30 a50% de habitats 10 a 30% de habitats Menos que 10% de
habitats diversificados: diversificados: habitats diversificados:
11 Ti diversificados: habitats adequados disponibilidade de auséncia de habitats
. Tipos de « . Lo
fundo pedacos de troncos paraamfmuten(;aoda habitats insuficiente: 6bvia, _ ,substrato
submersos; cascalho populacdes de substratos rochoso instavel para
ou outros habitats organismos frequentemente fixacdo dos
estaveis. aquaticos modificados organismos.
Rapidos e corredeiras Trechos rapidos
podem estar

12. Extensao de
rapidos

13. Frequéncia
de rapidos

14. Tipos de
substrato

15. Deposicdo de
lama.

16. Dep6sitos
sedimentares

bem  desenvolvidas:
rapido tdo largos
quanto o rio e com
comprimento igual ao
dobro da largura do
rio.

Rapidos
relativamente
frequentes: distancia

entre rapidos dividida
pela largura do rio
entre5e 7.

Seixos  abundantes
(prevalecendo em
nascentes).

Entre 0 e 25% do
fundo coberto por
lama.

Menos de 5% do
fundo com deposicao
de lama: auséncia de
deposicéao nos
remansos.

Répidos com largura
igual a do rio, mas
com  comprimento
menor que o dobro
da largura do rio.

Rapidos ndo
frequentes: distancia
entre rapidos

dividida pela largura
do rio entre 7 e 15.

Seixos abundantes:
cascalho comum.

Entre 25 e 50% do
fundo coberto por
lama

Alguma evidéncia de
modificacdo no
fundo,

principalmente como
aumento de cascalho,
areia ou lama: 5 a

30% do fundo
afetado: suave
deposicéo nos

remansos.

ausentes: rapidos nao
tdo largos quanto o
rio e seu
comprimento menor
que o dobro da
largura do rio.

Rapidos ou
corredeiras

ocasionais:  habitas
formados pelos

contornos do fundo;
distancia entre
rapidos dividida pela
largura do rio entre
15¢e 25.

Fundo formado
predominantemente
por cascalho: alguns
seixos presentes.

Entre 50 e 75% do
fundo coberto por
lama.

Deposicdo  modera
de cascalho novo,
areia ou lama nas
margens: entre 30 a
50% do  fundo
afetado, deposicéo
moderada nos
remansos.

Répidos ou corredeiras
inexistentes.

Geralmente com
lamina d'agua "lisa" ou
com rapidos raros;

pobreza de habitats;
distancia entre rapidos
dividida pela largura
do rio maior que 25.

Fundo pedregoso:
seixos ou lamoso.

Mais de 75% do fundo
coberto por lama.

Grandes depositos de
lama, maior
desenvolvimento das
margens: mais de 50%
do fundo modificado:
remansos ausentes
devido a significativa
deposicéao de
sedimentos.
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PARAMETROS

PONTUACAO

5 PONTOS

3 PONTOS

2 PONTOS

0 PONTOS

17. Alteragdes no
canal do rio

18. Caracteristicas
do fluxo das
aguas.

19. Presenca de
mata ciliar.

20. Estabilidade
das margens

21. Extensdo de
mata ciliar

22. Presenca de
plantas aquaticas

Canalizacdo
(retificagdo) ou
drenagem ausente ou
minima: rio com
padrdo normal.

Fluxo relativamente
igual em toda a
largura o rio: minima
quantidade de
substrato exposta.

Acima de 90% com
vegetagdo riparia
nativa, incluindo
arvores, arbustos ou
macrofitas: minima
evidéncia de
deflorestamento:
todas as plantas
atingindo a altura
"normal”.

Margens  estaveis:
evidéncia de erosdo
minima ou ausente:
pequeno  potencial
para problemas
futuros. Menos de 5%
de margem afetada.

Largura da vegetacéo
riparia maior que
18m: sem influéncia
de atividades
antrépicas
(agropecudéria,
estradas, etc).

Pequenas macrofitas
aquaticas elou
musgos distribuidos
pelo leito.

Alguma canalizacdo
presente,
normalmente
préximo a
construgdo de
pontes: evidéncia de
modificacdo ha mais
de 20 anos.

Lamina d'agua acima
de 75% do canal do
rio: ou menos de
25% do substrato
exposto.

Entre 70 e 90% com
vegetagdo riparia
nativa:
deflorestametno
evidente mas ndo
afetando 0
desenvolvimento da
vegetacdo, maioria
das plantas atingindo
a altura "normal”.

Moderadamente
estaveis:  pequenas
dreas de erosdo
frequentes. Entre 5 a
30% da margem dom
erosdo.

Largura de vegetacdo
riparia entre 12 e
15m:; minima
influéncia antropica.

Macrofitas aquaticas
ou algas filamentosas
ou musgos
distribuidos no rio,
substrato com
perifiton.

Alguma modificacdo
presente nas duas
margens: 40 ou 80%
do rio modificado.

Lamina d'dgua entre
25 e 75% do canal do
rio, e/ou maior parte
do substrato  nos
"rapidos" exposto.

Entre 50 e 70% com
vegetagdo riparia
nativa:
deflorestametno
Obvio, trechos com
solo exposto ou
vegetagdo eliminada:
menos da metade das
plantas atingindo a
altura "normal™.

Moderadamente
instaveis: entre 30 e
60% da margem com
€rosao. Risco
elevado de erosao
durante enchentes.

Largura de vegetacdo
riparia entre 6 e 12m:
influéncia antropica
intensa.

Algas filamentosas
ou macrofitas em
poucas pedras ou
alguns remansos,
perifiton abundante e
biofilme.

Margens
modificadas:
de 80%
modificado.

acima
do rio

Lamina d'agua
escassa € presente
apenas nos
remansos.

Menos de 50% da
mata ciliar nativa:
deflorestamento
muito acentuado.

Instavel: muitas
areas com erosao:
frequentes areas
descobertas nas
curvas do rio: erosao
Obvia entre 60 e
100% da margem.

Largura e da
vegetagao riparia
menor que  6m;
vegetacao restrita ou
ausente devido a

atividades antropicas

Auséncias de
vegetacdo aquatica
no leito do rio ou
grandes bancos
macrdfitas (ex. agua-
pé.




