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RESUMO

Os recursos hidricos sdo fontes essenciais para o desenvolvimento da civilizacdo. Apesar da
sua importancia, eles vém sendo contaminados por efluentes e descartes acidentais de
compostos quimicos. Em 2003, houve o derramamento de 700m3 de &lcoois e cloreto de
potassio no Corrego Alegria devido a um acidente ferroviario que causou um incéndio na area.
Devido a contaminacgdo do corpo hidrico e a alteracdo do entorno, criou-se a hipdtese de que
mesmo apds 16 anos do acidente essa area continuara impactada. Desta forma, o presente
trabalho tem como objetivo o uso de macroinvertebrados bentdnicos e anélises fisico-quimicas
para 0 monitoramento da qualidade da agua do cérrego Alegria, além da aplicacdo de um
Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR). Foram amostrados quatro pontos em relacéo ao local do
acidente: P1 e P2 (a montante), P3 (no local) e P4 (a jusante). Foi calculada a abundancia de
individuos, riqueza de taxons, riqueza de EPT, % de EPT, EPT/Chironomidae, dominéncia,
diversidade de Simpson, equitabilidade e BMWP. Os pontos P1 e P2 apresentaram, in loco,
processos de assoreamento e baixa densidade de mata ciliar, consequentemente, foram
classificados pelo PAR como impactados. Os metais de Fe, Cd e Zn e Al no P1 ocorreram em
elevada concentracdo de acordo com a CONAMA 357/05. Tais pontos, apresentaram maior
valor de condutividade elétrica, turbidez e menor OD. Assim, foi amostrado baixa abundéancia
e riqueza de taxons (11 e 9), baixo indices de EPT e qualidade satisfatéria pelo BMWP. Em
contrapartida, os pontos P3 e P4 apresentaram in loco mata ciliar mais densa, poucos pontos
com assoreamento e agua cristalina sendo classificados como natural pelo PAR Os metais com
elevada concentragdo de acordo com a CONAMA 357/05 foram Fe, Cde Zne AlnoP3eZne
Al no P4. Mesmo assim, esses pontos apresentaram maior abundancia e riqueza de taxons (25
e 26), EPT, %EPT e com qualidade excelente de acordo com 0 BMWP. Dessa forma, inferimos
que esses pontos apresentaram maior qualidade ambiental devido ao seu isolamento por 10

anos.

Palavras-chave: avaliagdo ambiental; cerrado; riachos; biomonitoramento; mata ripéria;

resiliéncia.



ABSTRACT

Water resources are essential sources for the development of civilization. Despite its
importance, it have been contaminated by effluentsa nd accidental discharges of chemical
compounds. In 2003, 700 m? of alcohol and potassium chloride were spilled into the Alegria
Stream due to a rail accident that caused a fire in the &rea.Due to the contamination of the water
body and the alteration of the surroundings, a hypothesis is raised that even after 16 years of
the accident this area will still be impacted. Thus, the present work aims to use benthic
macroinvertebrates and physico-chemical analyzes to monitor the water quality of Alegria
stream, in addition will be to applied a Rapid Assessment Protocol. Four points were sampled
in relation to the crash site: P1 and P2 (upstream), P3 (on-site) and P4 (downstream). The
abundance of individuals,richness of taxa, richness of EPT, %, EPT/Chironomidae, dominance,
Simpson diversity, equitability and BMWP were calculated. The poinst P1 and P2 presented,
in loco, sedimentation process and low density of ripariam vegetation, consequently were
classified as impacted by Rapid Assessment Protocol. The metals Fe,Cd and Zn and Al in
Plccurred in high concentration according to CONAMA 357/05. Those points presented higher
values of electrical conductivity,turbidity and lower DO. Thus, were sampled low abundance
and richness of taxa (11 and 9), low EPT indices and atisfactory quality the BMWP . On the
other hand, ponts P3 and P4 presented in loco denser riparian vegetation, few poins with
sedimentation process and crystalline water being classified asnatural by Rapid Assessment
Protocol. The metals with high concentration according to CONAMA 357/05 were Fe, Cd, Zn,
Al in P3 and Zn, Al in P4.Even son, these points presented higher abundance and richness of
taxa (25 and 26), EPT, %EPT and with excellent quality according to the BMWP. Thus, we

infer that these points presented higher environmental quality due its isolation for 10 years.

Keywords: environmental assessment, cerrado, streams, biomonitoring, riparian vegetation,

resilience.
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1 INTRODUCAO

As Unidades de Conservacao (UC) sdo regides do territorio que devido a seus atributos
bioldgicos, morfologicos e sociais devem ser conservadas. Assim, ressalta-se a importancia da
implantacdo de planos de manejo adequados para cada regido em busca da protecdo e
conservagdo da biodiversidade (ARTAZA-BARRIOS; SCHIAVETTI, 2007). As areas de
protecdo ambiental (APAS) sdo intrigantes pois seu plano de manejo deve ser condizente com
sua ocupacéo do solo.

Ao longo da historia da civilizacdo, os recursos hidricos sdo fontes essenciais para o
desenvolvimento de diversas cidades, favorecendo a criacdo de indUstrias e a comercializacdo
de produtos. Consequentemente, o corpo hidrico recebe consideravel descarte, intencional ou
acidental, de residuos que podem causar a contaminacdo de ecossistemas aquaticos,
prejudicando a fauna e flora (CARDOSO et al., 2014).

O monitoramento ambiental dos recursos hidricos é importante para a manutengdo da
qualidade da agua para consumo e da biodiversidade (MESCHEDE et al., 2018). De acordo
com Bhadrecha, Khatri e Tyagi (2016), os parametros fisico-quimicos sdo os mais utilizados,
tais como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), turbidez,
temperatura, pH, nitrogénio (N), fésforo (P), sedimentos dissolvidos, concentracdo de metais
(BHADRECHA, 2016; MESCHEDE et al., 2018; WANG, 2019). No entanto, a fim de
monitorar a qualidade de todo o ecossistema, as analises fisico-quimicas devem ser
complementadas com coletas bioldgicas (BHADRECHA, 2016).

O levantamento de macroinvertebrados bentdnicos tem se mostrado uma ferramenta
efetiva para o monitoramento da qualidade ambiental de riachos (CALLISTO; MORETTI,
GOULART, 2001), pois sdo abundantes, diversos e possuem resposta rapida aos estressores
ambientais (LI et al., 2010). Esses organismos tém ao menos um periodo do seu ciclo de vida
aquatico e pertencem aos grupos taxonémicos de insetos, anelideos, oligoquetas, crustaceos e
moluscos (ROSENBERG; RESH, 1993).

Além disso, 0 sucesso da utilizacdo de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores também é devido a ampla distribuicdo, ao comportamento relativamente
sedentério associado ao longo ciclo de vida e a alta diversidade (BUSS; BAPTISTA,;
NESSIMIAN, 2003). A riqueza e diversidade dos macroinvertebrados sofrem influéncia direta
da morfologia das margens, da distribuicdo da vegetacdo, das caracteristicas do sedimento e
dos detritos organicos. Assim, é possivel inferir sobre o estado de conservacéo ou degradacao
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de um local de acordo com a comunidade de macroinvertebrados que o habitam, atuando como
eficientes bioindicadores (STERZ et al., 2011).

Em 2003, no municipio de Uberaba em Minas Gerais, houve o descarrilamento de uma
composicao ferroviaria que transportava, principalmente, isobetanol, metanol, octanol e cloreto
de potéassio. No qual houve o derramamento de aproximadamente 700m?3 desses produtos que
gerou um grande incéndio as margens do corrego Alegria (TORRES, 2007). O acidente causou
uma grande perturbagdo no ambiente, contaminando o solo e o curso d’agua e alterando a
vegetacdo devido ao incéndio no local.

O cloreto de potassio em concentracdes acima de 44 mg/L € toxico para invertebrados
como larvas de insetos, mexilhdes de agua doce e lagostins elevando a taxa de mortalidade
desses organismos (WANG et al., 2018; DENSMORE et al., 2018). O alcool é uma classe de
compostos organicos que possui um ou mais grupos de hidroxilas (-OH) ligados a carbonos
saturados (BARBOSA, 2003). Em contato com o solo, os compostos alcodlicos evaporaram ou
migram para o lencol freético e corpo hidrico. O metanol e o isobutanol s&o soltveis em &gua
enquanto o octanol é flutuante. Tais compostos podem causar toxicidade em peixes, algas,
bactérias e mutagenicidade em fungos (CETESB, 2008; HSDB, 2006).

Apesar de se encontrar estudos sobre a caracterizagdo da 84 microbacia (TORRES et
al., 2009, Vieira et al, 2012) e analises fisico-quimicas (GUIMARAES, 2010) do cérrego
Alegria ap6s o acidente, at¢ o momento, ndo foi realizado o levantamento de
macroinvertebrados.

Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo utilizar macroinvertebrados
bentdnicos como indicadores da qualidade da agua, além de realizar analises fisico-quimicas e
aplicar um Protocolo de Avaliacdo Réapida para o monitoramento do cérrego Alegria.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se o acidente influenciou os fatores bidticos e abiodticos do corrego Alegria,

localizado no municipio de Uberaba, estado de Minas Gerais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar o ambiente utilizando um Protocolo de Avaliacdo Répida;

- Caracterizar o sedimento de acordo com sua granulométrica e teor de matéria organica;

- Analisar a presenca e concentracdo dos seguintes metais: Ferro (Fe), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Chumbo (Pb), Niquel (Ni), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Litio (Li), Zinco
(Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Arsénio (As), Crémio (Cr) e Aluminio (Al), na agua
superficial e no sedimento;

- Analisar parametros fisico-quimicos como pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e turbidez dos pontos amostrados;

- Levantar as comunidades de macroinvertebrados benténicos presentes no corrego
Alegria;

- Avaliar a qualidade ambiental do cdrrego por meio das métricas dos

macroinvertebrados bentonicos.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 RECURSOS HIDRICOS E CONSERVACAO

Os recursos hidricos sdo essenciais para o0 desenvolvimento econdmico e para a
manutencdo da vida e da biodiversidade. A superficie terrestre é constituida por 70% de &gua,
dos quais apenas 2,5% sao de agua doce. Grande parte da agua doce encontra-se nas geleiras e
aguas subterraneas restando, aproximadamente, 1% da agua prépria para 0 consumo humano
disponivel em rios e lagos (SILVEIRA, 2009). Assim, torna-se essencial a conservacdo dos
recursos hidricos.

Os ecossistemas de dgua doce sdo formados por sistemas Iénticos e I6ticos. Os sistemas
I6ticos sdo ambientes em constante movimento longitudinal de suas correntes, enquanto 0s
Iénticos se caracterizam por aguas paradas (ESTEVES, 1998). Os sistemas l6ticos possuem
uma forte interagdo com toda a bacia hidrografica, contribuindo para a entrada de matéria
organica e inorganica (SILVEIRA, 2009).

O ecossistema equilibrido é essencial para o desenvolvimento da sociedade humana,
pois fornece &gua potavel, alimentacdo e diversos outros bens e servigos ambientais. O
desenvolvimento econdmico e social estd intimamente ligado as alteragcdes antropogénicas
nesses ecossistemas (CARDOSO et al., 2014). O uso e ocupacdo do solo podem afetar a
qualidade da agua devido a descarga de nutrientes, acimulo de sedimentos no corpo hidrico,
variacdes na temperatura da agua e aumento de contaminante. Assim, alteracfes na vegetacao
e no solo influenciam na qualidade do corpo d’agua (PAULA, 2018; GIESWEIN; HERING;
LORENZ, 2019).

Devido a importancia dos recursos hidricos para a sociedade, foi estabelecida a Lei
Federal no 9.433, 8 de janeiro de 1997, definindo a Politica Nacional de Recursos Hidricos que
visa a manutencdo da qualidade e gestdo dos recursos hidricos. A referida lei estabelece que a
agua é um bem de dominio publico; e um recurso natural limitado com valor econémico. Ainda,
define que em situacBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacao de animais. A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada
e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e comunidades proporcionando o
uso multiplo das aguas. Devido a importancia dos recursos hidricos e para cumprimento da lei
que visa sua protecdo faz-se necessario 0 monitoramento e acompanhamento da qualidade dos

mesmaos.
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3.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento ambiental abrange a coleta de dados, o estudo e 0 acompanhamento
das varidveis ambientais, visando identificar e avaliar as condi¢Ges dos recursos naturais em
determinado momento. O registro temporal dos dados permite predizer tendéncias ao longo do
tempo subsidiando medidas de planejamento, controle, recuperagéo e conservagao do ambiente
estudado (EMBRAPA, 2014). Assim, é importante que se monitore os diversos ecossistemas
existentes como, por exemplo, o aquatico.

Os parametros dos recursos hidricos em seu estado natural, antes da acdo antropogénica,
sdo considerados no monitoramento (BRANCO, 1999). Além disso, para outros autores a
qualidade da agua é relacionada com parametros fisicos, quimicos, biologicos e radioldgicos
gue por consequéncia estdo relacionados a fatores naturais e também diretamente associados
com a acgdo antropica (LIMA; ZAKIA, 1998).

Em busca de normatizar os parametros de qualidade da 4gua, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu na resolucdo n® 357, de 17 marcgo de 2005, os limites
de parametros fisico-quimicos da &gua como temperatura, pH, OD e turbidez para o
monitoramento ambiental. Essa normativa visa a protecdo dos mesmos da polui¢éo proveniente
de acdes antrdpicas, além da busca da manutencdo da salde humana e o equilibrio ecolégico
do ambiente. Assim, o principal instrumento na preservacdo dos recursos hidricos é a Politica
Nacional de Recursos Hidricos brasileira, regulamentada pela Lei 9.433 e pela Resolucédo
CONAMA n° 357,

A resolucdo supracitada classifica o corpo hidrico em classes de qualidade ambiental,
que sdo definidas como conjunto de condi¢des e padrdes de qualidade de dgua necessarios de
acordo com seu uso prioritario. Neste trabalho, todos os pardmetros analisados serdo
comparados aos definidos para classe Il. A 4gua dessa classe pode ser destinada ao
abastecimento para consumo humano apds tratamento, a protecdo das comunidades aquaticas,
a recreacdo de contato primario, a irrigacao, a aquicultura e a atividade de pesca.

O acompanhamento sistematico dos recursos hidricos possibilita a visdo holistica dos
processos ecoldgicos ocorridos nos locais estudados e fomenta agdes voltadas a preservagéo do
ambiente levando a diminui¢do do impacto da atividade antropica e o0 melhor aproveitamento
dos recursos (COIMBRA, 1991; LAMPARELLI, 2004).

3.3 PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA
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Os ecossistemas aquéticos sofrem influéncia dos ambientes terrestres (HARDING et
al., 1999). Assim, para 0 monitoramento de riachos é importante a avaliacdo da integridade da
vegetacdo, do solo e estrutura fisica do corpo hidrico. Para a caracterizagcdo do corpo hidrico, é
necessario que se relacionem os aspectos de integridade ambiental desses com as variaveis
fisicas do ecossistema aquatico (CALLISTO et al.,, 2002). Deste modo, foram criados
protocolos de avaliagdo répida de rios (PARs) como instrumentos que consideram a analise
integrada de ecossistemas com metodologia facil, simples e viavel para a aplicacédo
(BARBOUR et al., 1999).

Callisto et al. (2002) adaptaram protocolos ja existentes e propuseram um protocolo de
avaliacdo réapida da diversidade de habitats considerando-se as condi¢fes dos ecossistemas
I6ticos dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Em Minas Gerais, Menezes et al. (2018)
observaram que as comunidades de macroinvertebrados bentonicos sofrem influéncia do
ambiente que circunda os pontos amostrados. Locais que receberam maiores pontuagdes no
estudo de Menezes et al. (2018) apresentavam maior concentracdo de OD e maior abundéncia

de macroinvertebrados.

3.4 ANALISE DE SEDIMENTO

Sedimentos finos s&o definidos como particulas orgénicas e inorganicas menores que 2
mm de didmetro. Igualmente a qualquer outro poluente, certa quantidade de sedimento é
necessaria para o ecossistema aquatico. Porém, o excesso de deposi¢do pode causar impactos
negativos no sistema (JONES et al., 2011). Assim, a analise da granulométrica do sedimento
enriquece o estudo da qualidade dos corpos hidricos.

Ao estudar a deposicdo de sedimentos na bacia hidrografica do Ribeirdo Vermelho -
MG, Menezes et al. (2018) observaram elevada heterogeneidade de fragdes granulométricas ao
longo dos corpos hidricos. Um dos fatores que influenciam na deposicdo de sedimento é o
processo erosivo que pode ser acentuado por a¢Ges antropicas. Além disso, as condi¢des locais
e 0 escoamento do fluxo dos rios influenciam a granulométrica dos sedimentos e seu transporte
ou deposicdo (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2004).

3.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
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3.5.1 Oxigénio dissolvido

O oxigeénio dissolvido (OD) é uma variavel importante na dinamica e na caracterizagdo
de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998) e um indicador da salde dos organismos
aquaticos (PAULA, 2018). As principais fontes de oxigénio para a 4gua sdo a atmosfera e a
fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo o consumo pela decomposicao de matéria organica
(oxidacdo), perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo de ions
metalicos como, por exemplo, o ferro e 0 manganés (ESTEVES, 1998).

A solubilidade do oxigénio na agua depende principalmente da temperatura e da
pressdo. Assim, com a elevacédo da temperatura e a diminuigéo da presséo, ocorrem reducao e
solubilidade do oxigénio (ESTEVES, 1998). Em riachos, a supressao da mata ciliar contribui
para 0 aumento da temperatura e consequentemente reducdo da concentracdo de OD (PAULA,
2018).

Em condicBes naturais, as concentracdes de OD podem variar de 8 a 10 mg.L™
(ALVARADO; AGUILAR, 2009). De acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 357 (2005), para
rios de Classe Il a concentragdo de OD deve ser maior que 5 mg.L™ . De acordo com Menezes
et al. (2018), altas concentracdes de OD estdo relacionadas ao grau de preservacao das areas
préximas aos pontos estudados.

3.5.2 Temperatura

A temperatura da agua flutua durante o dia e a noite e durante as estacbes do ano. A
profundidade do corpo hidrico tambem pode interferir na sua temperatura: corpos hidricos mais
rasos tendem a ser mais quentes quando comparados com rios mais profundos (ESTEVES,
1998). O aquecimento do corpo hidrico ocorre principalmente pela incidéncia de luz solar.
Porém, outros fatores podem influenciar como precipitacbes e movimentacao da superficie do
corpo hidrico. Além disso, o calor é trocado com o ar em contato e a perda ou ganho de calor
sdo ocasionados pela evaporacdo e condensacdo. A acdo antropica também interfere na
temperatura da agua devido ao despejo de efluentes domésticos, industriaisou daagricultura
(ESTEVES, 1998). Quando a natureza do efluente é organica, a temperatura tende a aumentar
(MENEZES et al., 2018).

A temperatura da gua esté relacionada com a solubilidade de substancias quimicas e a
disponibilidade dos gases (especialmente o oxigénio), que pode favorecer 0S processos
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fisiologicos na producdo de enzimas e hormonios que controlam as reagdes bioquimicas dos
organismos aquéticos (ESTEVES, 1998). A Resolu¢do CONAMA n° 357 (2005) ndo preconiza

parametros para a temperatura para rios de Classe II.

3.5.3 Potencial hidrogenionico

A medida de potencial hidrogeniénico (pH) é uma varidvel importante no
monitoramento aquatico pois influencia diversos processos bioldgicos e quimicos no corpo
hidrico (WETZEL, 2001).A medida de pH € realizada pela anélise da concentracdo do ion
hidrogénio (H+) na dgua. O pH 7 representa condicOes neutras, enquanto valores maiores de 7
indicam alcalinidade e menores de 7 acidez. O pH da maioria dos cursos d’agua varia entre 6 e
8,5 (ESTEVES, 1998). A resolugdo CONAMA n° 357 define o pH entre 6 e 9 para rios de
Classe II.

Os valores de pH causam mudangas quimicas e bioldgicas nos corpos hidricos no geral
valores abaixo 4,5 e acima de 9,5 sdo letais para maior parte dos seres vivos. Valores ainda
menores que estes podem causar alteragdes biolégicas como a reproducdo dos organismos
aquaticos (ESTEVES, 1998).

O pH da &gua pode alterar a solubilidade de compostos organicos, metais e sais. Em
aguas mais &cidas, os minérios tendem a ser dissolvidos e, entdo, uma maior quantidade de
metais e outras substancias quimicas sdo liberadas. Amonia (NHs) e o ion amonio (NH*) séo
compostos toxicos comuns nas aguas e por sua vez o balan¢o destes dois compostos dependem
do valor de pH e temperatura (ESTEVES, 1998). A resolucdo CONAMA n° 357 ndo define a
variacdo de temperatura para rios de Classe 1.

3.5.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a habilidade do curso hidrico de conduzir ou ser resistente a
corrente elétrica. Maiores concentragdes de ions levam a maior grau de condutividade. Assim,
a condutividade é influenciada pela quantidade de solidos dissolvidos em especial de sais

minerais, a carga elétrica de cada ion, a mobilidade dos ions e a temperatura (ESTEVES, 1998).



20

Menezes et al. (2018) observaram um aumento na condutividade elétrica, acima de 100
uS.cm™, em éreas com forte influéncia de atividades antropicas. A Resolugdo CONAMA n°

357 (2005) nédo preconiza parametros para a condutividade elétrica para rios de Classe Il.

3.5.5 Turbidez

O parametro de turbidez esta relacionado com a claridade e transparéncia e pode ser
medido pela dispersdo da luz através da agua. indices maiores de dispersdo indicam maior
turbidez. Muitos materiais podem aumentar a esse parametro, entre eles matéria organica, algas,
planctons e outros organismos microscopicos.

O aumento da turbidez causa dificuldade da penetracdo da luz solar em camadas mais
profundas de agua e a produtividade ecolégica. Em rios e corpos d’agua com correntes, as
particulas que causam a turbidez podem sedimentar e, consequentemente, causam o
assoreamento. Além disso, certos compostos tendem a ter maior atratividade por poluentes
gerando um efeito indireto da turbidez com a degradacao dos corpos hidricos.

Para rios de Classe Il, a Resolucdo CONAMA n° 357 preconiza valores de turbidez
abaixo de 100 NTU. Ao estudar a influéncia de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica
Ribeirdo Vermelho, Menezes et al. (2018) observaram maior turbidez em pontos com influéncia
urbana e menor em area rural, porém todos os pontos encontravam-se abaixo do estabelecido

pela resolucdo supracitada.

3.6 METAIS

A contaminacdo ambiental por metais esta relacionada as atividades antropicas como
industrias e agricultura. O corpo hidrico é contaminado devido ao escoamento da dgua da chuva
e pelo influxo de aguas residuais (WANG et al., 2019). Tal contaminacdo tem sido amplamente
reconhecida como um problema ambiental em todo o mundo, pois 0s metais ndo séo
degradéveis, sdo bioaculumativos e, dependendo da concentracdo, amplamente toxicos
(WANG et al., 2019).

Ao serem inseridos no corpo hidrico, 0s metais sdo incorporados por ele em quantidade
significativa, nos quais reagem com sdlidos suspensos e se acumulam no sedimento
(ALMEIDA et al., 2002). Pela teia alimentar, os metais podem se acumular nos tecidos dos
organismos aquaticos (ALMEIDA et al., 2002), prejudicar o crescimento e a reproducédo
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alterando, assim, a densidade e diversidade biolégica (GRAY; DELANEY, 2008).
Consequentemente, ocorre o0 declinio populacional que pode ser analisado pelo
biomonitoramento.

Nesse sentido, os macroinvertebrados sdo a base da cadeia alimentar podendo, assim,
serem 0s agentes vitais de entrada de metais nas cadeias alimentares aquaticas (CALLISTO et
al., 2001). Costas et al. (2018) observaram que, na presenc¢a de metais pesados, a comunidade
de macroinvertebrados sofre reducdo em relacdo a abundancia, especialmente taxons de insetos
sensiveis a poluicdo. Enquanto isso, Wang et al. (2019) observaram um aumento de taxons
tolerantes aos metais toxicos, como gastropodes, oligoquetas e quironomideos. Desta forma, o
monitoramento da concentracdo de metais no corpo hidrico € uma ferramenta complementar
importante para a descri¢do do ambiente e predicdo de efeitos nocivos a biota.

A resolucdo CONAMA 357/05 preconiza o limite permitido em agua superficial de
classe Il para diversos metais, com excecdo do Ca e Mg. Para o sedimento, as concentracfes
séo preconizadas pela resolucdo CONAMA 344/04, na qual ndo cita o Fe, Ca, Mg, Li, Mn e Al.

3.7 BIOMONITORAMENTO AQUATICO

O estudo analitico dos recursos hidricos se baseia nas caracteristicas fisicas e quimicas
da &gua. Porém, os dados possuem algumas limitacOes por refletirem apenas as condicGes
ambientais do momento da coleta. A pontualidade dos resultados ndo retrata o historico de
poluicdo ou baixas concentracdes de contaminantes na agua. Dessa forma, o monitoramento
dos ecossistemas aquaticos deve incluir, além das anélises fisico-quimicas, o levantamento
bioldgico e a avaliacdo ambiental, visando obter informagdo integral sobre o ecossistema
(METCALF, 2003).

O levantamento bioldgico permite o estudo direto da saude das comunidades aquaticas
e validam os dados obtidos pelas analises fisico-quimicas. Assim, permite o desenvolvimento
de planos de manejo (CAIRNS; PRATT, 1993). Define-se monitoramento biolégico como o
uso sistematico das respostas de organismos vivos para avaliar as mudancas ocorridas no
ambiente. Os bioindicadores sdo espécies tolerantes ou sensiveis aos estressores ambientais que
podem ser utilizadas para indicar a qualidade do ecossistema, uma vez que integram as
condigdes ambientais no seu ciclo de vida. Assim, é possivel inferir a intensidade dos impactos
ambientais por meio da quantidade de individuos encontrados e da sua distribuicdo
(WASHINGTON, 1984).
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Os grupos de organismos aquaticos mais utilizados para o biomonitoramento s&o algas,
peixes e macroinvertebrados (ROSENBERG RESH, 1993). Dentre esses, 0S
macroinvertebrados sdo sensiveis as mudancgas ambientais e, por isso, eles séo amplamente
utilizados no biomonitoramento (ROSA, 2018).

3.6.1 Macroinvertebrados bentdnicos

O levantamento da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos € amplamente
utilizado no monitoramento aquatico. Esse grupo € composto por organismos maiores que 0,5
mm, que tenham ao menos um periodo do seu ciclo de vida aquatico e que habitam nos
substratos de fundo (sedimento, pedras, folhico e macrofitas). Os grupos taxonémicos que 0s
compdem sdo: insetos, anelideos, oligoquetas, crustaceos e moluscos (ROSENBERG; RESH,
1993).

Esse grupo taxonémico é um excelente indicador biol6gico das respostas a alteracdes
nos ecossistemas aquaticos devido as seguintes caracteristicas: possuem baixa mobilidade ao
longo do leito do rio, habitam o sedimento aquéatico ao longo do maior periodo de seu ciclo de
vida, alimentam-se de materiais no sedimento, apresenta ampla distribuicdo geogréfica, sua
amostragem é relativamente facil e de baixo custo (BUSS, BAPTISTA e NESSIMIAN, 2003).
De acordo com Franca (2006), as comunidades bentonicas sdo diretamente influenciadas pela
situagdo ambiental dos corpos d’agua e seu entorno.

Os taxons respondem de maneira especifica as alteracbes do ambiente e o estudo deste
pode fornecer indicadores da qualidade da &gua. Assim, a distribuicdo dos macroinvertebrados
bentdnicos nos ecossistemas I6ticos relaciona-se a fatores como a qualidade de alimento, tipo
de substrato (areia, pedra ou banco de folha), fluxo superficial (corredeira ou remanso),
parametros fisicos e quimicos da agua e os impactos antropicos (CALLISTO; MORENO;
BARBOSA, 2001). A variagdo na composicdo e estrutura da sua comunidade em ambientes
I6ticos pode indicar possivel poluicdo (MAHMOUD; SAYED; HABIB, 2018).

Os macroinvertebrados aquaticos sdéo componentes importantes nas cadeias alimentares,
sendo fundamental para a dindmica dos ecossistemas aquaticos. Esses organismos participam
das trocas de nutrientes entre o sedimento e a agua por meio de atividades de escavacao oi por
acao direta na fragmentacgé@o, decomposicdo e mineralizagdo da materia organica (ESTEVES,
1998).
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Atualmente, o uso de indices como riqueza de espécie e presenca de grupos especificos
(organismos tolerantes e ndo tolerantes) é uma ferramenta Util para diagnésticos ambientais que
avaliam fatores naturais ou antropogénicos (CARTER; RESH; HANNAFORD, 2017). Ainda,
de acordo com os autores, a analise dos grupos encontrados permite inferir sobre a qualidade
da &gua. Por exemplo, grupos sensiveis como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT)
ndo sdo encontrados quando ocorrem variacBes na qualidade da agua, enquanto grupos
tolerantes como Oligochaeta e Molusca tém maior ocorréncia e predominancia em ambientes
contaminados.

Devido a sua intolerancia a poluicéo foram criados diversos indices com os taxons EPT
como sua riqueza de taxa, abundancia e porcentagem. Além disso, calcula-se a abundancia de
EPT sobre a abundancia total e de quironomideos. Assim, a qualidade da agua é maior quanto
maior for a abundancia relativa dos desses tdxons (CAMPELLO et al., 2005).

O indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) é amplamente utilizado em
estudos de macroinvertebrados no Brasil (JUNQUEIRA; CAMPOS, 1998) e no mundo
(BAWA; MUHAMMAD, IBRAHIM, 2018; RUIZ-PICOS; KOHLMAN; SEDENO-DIAZ;
LOPEZ-LOPEZ, 2017). Este indice pontua as familias de macroinvertebrados de 1 a 9,
seguindo gradiente de menos para mais tolerantes a polui¢do. No final é somado as pontuacdes
de cada ponto e quanto maior o resultado maior o grau de conservacdo do ambiente
(JUNQUEIRA; CAMPOS, 1998). Ao estudar a qualidade da agua da bacia Rio das Velhas,
Callisto, Moreno e Macedo (2019) observaram que em areas urbanizadas os indices riqueza
taxondmica,diversidade de Shannon-Winner e BMWP eram menores.

A abundéncia e os diferentes grupos taxonémicos amostrados no biomonitoramento
também podem ser usados para o diagnostico da qualidade ambiental. Em um estudo sobre os
impactos antropicos no Rio Uberaba — MG, observou-se reducdo da diversidade de Simpson e
equitabilidade e aumento da dominancia devido a trechos com auséncia de mata ciliar e
ocorréncia de lixiviacdo (CAMARGO; SOUZA; BURANELLO, 2019).
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo pertence ao municipio de Uberaba, estado Minas Gerais, localizado na
microrregido do Tridngulo Mineiro, com populagdo estimada de 330.361 habitantes e area de
4523,957 km? (IBGE, 2018). O municipio apresenta coordenadas geograficas ao sul de
19°45°27° e a oeste de 47°55°36°” e configura importante rota rodoviaria as principais capitais
do sudeste do Brasil (TORRES, 2007).

O clima da regido é caracterizado por verdo quente e chuvoso de outubro a abril e um
inverno seco de maio a setembro (ABDALA et al., 2011). A microbacia do Corrego da Alegria
esta localizada na Area de Protecio Ambiental (APA) do rio Uberaba (Figura 1). Possui area
total de 1.539,42ha, 13 nascentes perenes e € um dos principais afluentes do rio Uberaba antes
da captacdo de &gua para o abastecimento da cidade (SEMEA, 2004). O agronegécio € a
principal atividade econémica e 80% de sua area que € ocupada por pastagem e culturas
enquanto os 20% restante sdo cobertos por vegetacdo nativa. O uso inadequado do solo na
microbacia tem gerado sua deterioracdo visto que ocorre aumento de areas sem cobertura

vegetal nativa e diminuicdo de &reas de preservacdo permanente (APP) (TORRES, 2007).
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Figura 1. a) Localizacdo da Microbacia do corrego Alegria no Municipio de Uberaba-MG, b)
destaca-se a regido dos pontos amostrado, local de derramamento de produtos quimicos no solo
e 4gua devido ao acidente ferroviario.
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Fonte: Modificado de SEMEA, 2004.

4.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM

A coleta foi realizada no periodo de seca (novembro de 2018) de quatro pontos no

Corrego Alegria: P1 e P2 (a montante do acidente), P3 (no local do acidente) e P4 (a jusante do

acidente) A Tabela 1 mostra a localizagdo georreferenciada dos pontos de estudo. Destaca-se

que o entorno dos pontos P3 e P4 foi isolado por uma década para monitoramento da empresa

de transporte ferroviario responsavel pela carga que contaminou a area.

Tabela 1. Localizacdo georreferenciada dos pontos amostrados.

Pontos Latitude Longitude
P1 19°39'46,7" S 47°53'48.3" O
P2 19°39'46,8" S 47°53'47,8" O
P3 19°39'46,5" S 47°53'48.7" O
P4 19°39'46,4" S 47° 53'46,0" O
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4.3 APLICACAO DO PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA

Para avaliar a condicdo de conservacdo e o nivel de impacto ambiental decorrente da
atividade antrépica, foi utilizado o Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) proposto por
CALLISTO et al. (2002) a partir da observagédo visual das condi¢cGes do habitat. Para cada
parametro do protocolo foi atribuida uma pontuacdo dentro da faixa pré-estabelecida de acordo
com o gradiente de estresse ambiental. O resultado final do protocolo foi dado com o somatdério
de todas pontuagdes obtidas em cada parametro, classificando os pontos em “natural” (acima

de 60 pontos), “alterado” (41 a 60 pontos) ¢ “impactado” (0 a 40 pontos).

4.4 ANALISE DO SEDIMENTO

Em cada ponto, coletou-se aproximadamente 1kg de sedimento que foram armazenados
em garrafas de 5 litros e transportados ao laboratorio de mecéanica do solo da UFTM. O
sedimento coletado foi seco em estufa a 100°C e o preparo das amostras ocorreu de acordo com
a normativa NBR 6457/1986. A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a
metodologia descrita na normativa NBR 7181/1984 por meio do peneiramento grosso e fino e
pela sedimentacdo para a determinacéo da porcentagem de argila e silte.

A determinacédo do teor de matéria organica, a analise foi por meio da perda de massa
por ignicdo (NBR 13600/1996). Foi separado 70 g de sedimento de cada ponto e seco em estufa
a 110°C até a constancia de massa se estabilizar. Em seguida, esse material foi incinerado em
mufla a 550°C por um periodo de 4 h. A diferenca do peso do material seco e ap6s a mufla

foram convertidos em percentuais.

4.5 ANALISE DE METAIS

A coleta para a analise de metais foi realizada em julho de 2019. A agua superficial e
sedimentos foram coletados em frascos de vidro contendo &cido nitrico (HNO3) como
conservante. Em laboratério, utilizou-se a espectrometria de emissdo atbmica com plasma
induzido por micro-ondas (MIP-OES) para quantificar a concentracdo dos seguintes metais:
Ferro (Fe), Célcio (Ca), Magnesio (Mg), Chumbo (Pb), Niquel (Ni), Mercurio (Hg), Cadmio
(Cd), Litio (Li), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Arsénio (As), Cromio (Cr) e
Aluminio (Al). Realizou-se a analise em triplicata.
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Para a andlise da agua superficial, transferiu-se 10 ml de cada amostra para um tubo de
ensaio de 100 mL adicionando, em seguida, 10 mL da mistura dos acidos nitrico e cloridrico
(1:1). Apds o aquecimento a 150°C, por 30 minutos, em bloco digestor SCR, a mistura foi
avolumada para 50 mL com agua destilada. O branco analitico foi preparado pela adi¢éo de 0,1
mL dos &cidos nitrica e cloridrica (1:1) e avolumada para 50 mL(MATUSIEWICZ;
SLACHCINSKI, 2014). As concentragdes encontradas foram comparadas ao limite
preconizado pela resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).

Para a analise dos sedimentos, determinou-se 1g de cada amostra e transferiu
quantitativamente para um tubo de ensaio de 100 mL. Posteriormente, adicionou-se 7 mL da
mistura dos acidos nitrico e perclérico (3:1). Apds aquecimento a 180°C, por 45 minutos, em
bloco digestor SCR, a mistura foi avolumada para 25 mL com agua destilada (SANTOS et
al.,2014). O branco analitico foi preparado pela adicdo de 0,01mL dos &cidos nitrico e
perclérico (3:1) e avolumado para 25 mL.As concentracdes obtidas foram comparadas ao que
determina a resolucdo CONAMA 344/04 (BRASIL, 2004).

4.6 ANALISE FISICO-QUIMICA

Para a analise fisico-quimica em laboratério foi coletado no periodo da manhd, em cada
ponto, cinco litros de &gua em gal6es que foram armazenados em caixa de isopor. A anélise foi
feita em laboratorio quatro horas apds a coleta. Os pardmetros concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), condutividade elétrica, potencial hidrogenidnico (pH) e temperatura da agua
foram mensurados com o auxilio da sonda multiparametros Ysi Professional Plus. O parametro
turbidez foi aferido pelo equipamento de bancada MsTecnopon Instrumentacdo Cientifica
modelo TB1000. Os parametros analisados foram comparados com os preconizados pela
Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005).

4.7 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

A comunidade bentdnica foi amostrada pela coleta do substrato presente no leito, em
triplicata, nos quatro pontos (P1 a P4). Foi utilizado um amostrador do tipo Surber, de aco inox,
com area de 900 cm? e tela de nylon 250 pm. O amostrador foi posicionado contra a correnteza
e todo o substrato contido em sua area foi transferido para sacos plasticos devidamente lacrados
e identificados (ANA, 2011). O material foi transportado ao laboratério, transferido para

tamises com malha de 2 mm, 1 mm e 0,25 mm e lavado em agua corrente. Para facilitar a
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captura dos organismos, a triagem inicial foi realizada a olho nu com 0s organismos vivos em
bandeja branca durante um periodo de dois dias. Posteriormente, as amostras foram fixadas em
alcool etilico a 70%.

Para a segunda triagem, o material amostrado foi lavado em agua corrente e transferido
para uma solucdo supersaturada de sal para que os macroinvertebrados mais leves flutuassem.
Por ultimo, os sedimentos foram triados com o auxilio de uma lupa estereoscopica
(BRANDIMARTE; ANAYA, 1998).

Os macroinvertebrados coletados foram armazenados em alcool 70% e identificados
sempre que possivel até o nivel de familia utilizando-se as chaves taxondmicas (COSTA et al.,
2006; HAMADA, NESSIMIAN; QUERINO, 2014; MUGNAI et al., 2010).

4.7.1 Célculos e Métricas para os Macroinvertebrados Bent6nicos

Os macroinvertebrados foram identificados e quantificados para a aplicacdo de métricas
de avaliacdo da fauna. Foram calculados: abundancia de individuos, riqueza de taxons, riqueza
de EPT (n° de familias de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), % de EPT (n° de
individuos de EPT x 100/ n° total de individuos) e EPT/Chironomidae (RESH; JACKSON,
1993).

Foi calculado o indice BMWP (Biological Monitoring Working Party). Este indice
pontua os taxons de macroinvertebrados entre 1 a 10, e quanto maior a pontuacdo, maior a
sensibilidade do organismo a contaminacdo. Assim, para cada tdxon presente na amostra é
atribuido um escore e o somatoério dos escores conduz o enquadramento do ecossistema
aquatico em diversas classes de qualidade (Tabela 2). Utilizou-se a pontuacdo BMWP proposta
por Jungueira e Campos (1998), adaptando-o pela inclusdo de algumas familias como
equivalentes ecoldgicos e semelhanca quanto ao nivel de tolerancia a polui¢do. Esses taxons

estdo identificados nas tabelas com asterisco (*).
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Tabela 2. Classificacdo da qualidade da &gua segundo o BMWP.

Classe Escore Qualidade da &gua
I > 86 Excelente
I 64 — 85 Boa
" 7-63 Satisfatoria
v 17 - 36 Ruim
\/ <16 Muito Ruim

Fonte: Junqueira e Campos (1998).

A dominancia da comunidade foi analisada com a utilizacéo do indice de Berger-Parker
(d), que expressa a relacdo entre o nimero de individuos de uma determinada espécie e 0
namero de individuos de todas as espécies encontradas (GOMES, 2004). Esse parametro foi

calculado pela Equagéo 1:

NMéx
D =
N

1)

Sendo, Nmax 0 numero de individuos da espécie mais abundante e N nimero total de
individuos da comunidade.

O Indice de Diversidade de Simpson (D) foi calculado utilizando a Equagéo 2:

(-1)
D=Y|—7——7—
Nt(Nt — 1)
)
Outro indice calculado foi o de equitabilidade de Pielou (J’), que permite representar a
uniformidade da distribui¢do dos individuos entre as diferentes espécies presentes na amostra

(MAGURRAN, 1988). E expresso pela Equacéo 3:

@)


https://pt.wiktionary.org/wiki/≥
https://pt.wiktionary.org/wiki/≤
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Em que H’ ¢é o valor obtido para o indice de Shannon-Wiener ¢ H’max € 0 valor maximo
tedrico do mesmo, que é dado por In do numero de familias. A equitabilidade variaentre O e 1,
atingindo o valor maximo quando todas as espécies estao representadas pelo mesmo ndmero de
individuos (BRUNEL; CANCELA DA FONSECA, 1979).
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

De modo geral, a &rea de estudo é circundada por pastagem com mata ciliar descontinua
nas proximidades e entre os pontos amostrados. Nos pontos P1 e P2 observou-se in loco
processos de erosdo, solo compactado, bancos de sedimento no leito e margem do corrego, agua
turva e mata ciliar escassa (Figuras 2A, B). O surgimento da erosdo pode se relacionar com
acOes antropicas observadas in loco como pisoteamento por gado e auséncia da mata ciliar que
antecede os pontos amostrados.

Figura 2. Pontos amostrados no corrego Alegria. a, b - observa-se a &gua com coloracgéo turva

e z T’f:
Fonte: Dos autores (2019).

Em contrapartida, observou-se nos pontos P3 e P4 a presenca de vegetacdo nativa, mais
densa e diversificada e agua cristalina, possibilitando a visualizacdo do fundo rochoso e poucas
areas com processos de assoreamento (Figura 2 C, D). Sugere-se que essa preservacdo dos
locais seja devido ao isolamento da area por um periodo de dez anos, além da presenca de uma
mata ciliar escassa antecedendo esses locais.

5.2 PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA

A Tabela 3 apresenta os resultados do Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) que

classificou os pontos como naturais e alterados.
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Tabela 3. Resultados da aplicagdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida no corrego Alegria

indicando o grau de preservacao ecoldgica dos pontos amostrados no cdrrego Alegria.

Pontos Pontuacéo Classificacao
P1 45 Alterado
P2 51 Alterado
P3 68 Natural
P4 75 Natural

Os pontos P1 e P2 foram classificados como alterados (Tabela 3), apresentando
condicdes indicativas de processos de degradacdo ambiental avancados como baixa densidade
de mata ciliar, erosdo proxima as margens, presenca de residuos solidos nas margens e leito,
escassa vegetacdo aquética e agua turva. Tais caracteristicas do riacho contribuiram para a
pontuacdo mediana pelo PAR. Resultados similares foram encontrados por MENEZES et al.
(2018) no rio Ribeirdo Vermelho — Minas Gerais. Os autores observaram que pontos
classificados como alterados pelo PAR apresentavam tendéncia de homogeneizacgéo de habitat.

Além disso, foram observados processos de assoreamento do leito que alteraram o curso
d’agua, surgimento de bancos de areia no leito, fundo modificado com significativa deposi¢ao
de sedimentos e com poucos habitats diversificados (como pedacos de troncos cascalhos). De
acordo com Hepp et al. (2016), processos de assoreamento contribuem para a mudanca do curso
da agua. As caracteristicas geomorfoldgicas da microbacia Alegria a torna susceptivel aos
processos erosivos (VIEIRA, 2012). Esse processo pode ser intensificado por pastagens e
atividades pecuéarias que fragilizam o solo contribuindo para o processo de assoreamento
(ANACHE, 2018).

A supressdo da mata ciliar pode acelerar os processos erosivos e induzir o assoreamento,
causando modificagcbes no habitat, perturbacdo de recursos alimentares, alteracdes na
composicdo e na estrutura da fauna, elevacdo de turbidez e a obstrucdo de canais de cursos
d’4agua (ROSA et al., 2018).

Os pontos P3 e P4 foram classificados como naturais pelo PAR (Tabela 3) e
apresentavam o canal do rio com padrdo normal, mata ciliar mais integra, sem alteracdo
antropica de origem domestica como esgoto e lixo, agua transparente, auséncia de odor,
presenca de algas filamentosas e macrofitas. O leito do riacho com substrato formado por seixos
e com habitats diversificados, sem oleosidade ou deposicdo de lama foram caracteristicas que

receberam maiores pontuacoes no PAR.
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5.3ANALISE DO SEDIMENTO

Os resultados da analise granulométrica e a concentracdo de matéria organica dos

sedimentos dos pontos estudados estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da analise granulométrica e matéria organica do sedimento dos pontos
amostrados.

bontos Pedregulho Areia (%) Silte Argila CI)\/IatAér_ia
(%) Grossa Média Fina (%) (%) rg;)r;lca
P1 67,74 10,81 5,78 8,16 1,63 1,62 4,26
P2 56,98 13,00 5,00 15,35 2,83 2,82 4,02
P3 68,00 3,00 17,43 3,05 1,48 1,47 5,57
P4 2,60 9,40 65,13 9,45 4,28 4,27 4,87

Todos os pontos amostrados foram classificados como arenosos por apresentarem teores
de silte e argila extremamente baixos, menores que 5% (Tabela 4). Os pontos P1, P2 e P3
apresentaram maior quantidade de pedregulho, acima de 40%, seguido de areia 24,75%,
33,35% e 23,48%, respectivamente. O ponto P4 teve baixa concentracao de pedregulho 2,6% e
elevada concentracéo de areia 83,98%. De acordo com Jones et. al. (2011), as particulas finas
(< 2 mm) podem causar danos as estruturas dos organismos benténicos pela abraséo alterando
a estrutura da comunidade.

Os teores de MO foram elevados em todos 0s pontos, com o menor valor no P2 (4,02)
e maior no P3 (5,57) (Tabela 4). Menezes et al. (2016) observar maiores concentragdes de MO
em regides de pastagem ao relacionarem 0 uso e ocupacdo do solo da bacia do Ribeirdo
Vermelho, Minas Gerais. De acordo com os autores, elevadas concentracdes de MO podem
estar relacionadas a entrada de materiais aléctones. Nos pontos P1 e P2 supde-se que o material
aloctone se origina do processo de lixiviacdo do solo uma vez que foi observado processos
acentuados de assoreamento. Contrariamente, 0s pontos P3 e P4 apresentaram maior cobertura
vegetal e reduzido processo de erosdo. Assim, a presenca da mata ciliar pode ter contribuido

positivamente com o aumento de matéria organica (HEPP et al., 2016).

5.4 ANALISE DE METAIS
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As concentracBes dos metais dissolvidos na agua e o limite das concentragGes

preconizada na Resolu¢do CONAMA 357/05 para aguas classe 11 sdo apresentadas na Tabela

5. Os metais Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) néo séo citados na resolucéo.

Tabela 5. Anélise de metais presentes na agua superficial dos pontos estudados. Concentraces

encontradas acima do preconizado na Resolugdo CONAMA 357/05 para cada metal analisado

apresentam-se com um asterisco (*).

mg;{ﬁ'? Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 C(g;'?‘ol\ém
Fe 0,41 +0,01* 0,88 = 0,02* 1,21 £0,11* 0,21 +£0,01 0,3
Ca 11,98 £ 0,02 7,35+0,03 8,21+ 0,09 7,31+£0,21 NR?
Mg 10,02 £ 0,03 3,25+0,03 10,06 + 0,05 4,11+£0,14 NR?
Pb <LQ! <LQ! <LQ! <LQ! 0,01
Ni <LQ! <LQ! <LQ! <LQ! 0,025
Hg <LQ! <LQ! <LQ! <LQ! 0,0002
Cd 0,017 +0,001* 0,017 +£0,001* 0,010+£0,001* <LQ! <0,001
Li 0,35+ 0,02 0,090,021 0,09+0,01 0,17+0,01 2,5
Zn 0,77 £0,02* 1,33 £0,02* 0,65 = 0,03* 0,64 + 0,03* 0,18
Cu 0,003 + 0,001 < LQ! < LQ! < LQ! 0,009
Mn <LQ! <LQ! 0,10 £ 0,02 0,10 £ 0,02 0,1
As <LQ <LQ <LQ! <LQ! 0,01
Cr 0,022 £ 0,001 0,0028 £ 0,01 0,041 + 0,02 <LQ! 0,05
Al 1,21 £ 0,10* 0,04 +0,01 1,77 £0,21* 1,21 +0,01* 0,1

1 LQ = limite de quantificagio;
2NR: Metais n3o referenciados pela resolugio CONAMA 357/05.

Os metais encontrados com concentragdo acima do preconizado pelo CONAMA 357/05

nas aguas superficiais nos pontos P1 e P2 foram o Fe, Cd e Zn e Al no P1 (Tabela 5). O ponto
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P3 apresentou niveis elevados de Fe, Cd, Zn e Al, enquanto o P4 apresentou apenas Zn e Al
elevados. De acordo com Bere, Dalu e Mwedzi (2016), a contaminacdo por metais na dgua
superficial causa influéncia na estruturada comunidade de benténica. Clements et al. (2002)
mostraram que o acumulo de metais pesados influenciou na riqueza e abundancia de
macroinvertebrados do Rio Arkansas no Colorado, EUA. Esses autores também mostraram que,
apos o processo de remedi¢do do corpo hidrico, houve a melhora na qualidade da agua e na
comunidade benténica. Sendo assim, sugere-se que as concentragdes dos metais nos pontos P1
e P2 tenham influenciado negativamente na riqueza e abundancia dos macroinvertebrados.

No presente estudo os niveis de Cd e Zn foram superiores ao citado anteriormente.
Assim, infere-se que a presenca desses metais podem ter influenciado na abundéncia e riqueza
de Ephemeroptera nesses pontos. Ao realizar testes em laboratério, Mebane, Schimidt e
Balistrieri (2017) observaram que abundancia e riqueza de taxons de larvas de insetos aquéticos
tendem a cair com o aumento da concentragdo de Cd (maximo 0,001mgL™) ou Zn (méaximo
0,87 mgL™). A concentracdo de 0,001 mg de Cd foi suficiente para causar a mortalidade e
reduzir a abundancia de Ephemeroptera. O mesmo estudo também analisou a EC50,
concentracdo em que causa 50% da reducdo dos taxons em relacdo ao grupo controle. De acordo
com Mebane, Schimidt e Balistrieri (2017), a EC50 do tAxon Ephemeroptera do Cd foi de 0,007
mgL ‘e para Zn 0,16 mgL™.

As concentracOes de metais nos sedimentos e o limite das concentracdes preconizadas

na Resolucdo CONAMA 344/04 para aguas classe 11 sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Concentracdo de metais nos sedimentos, expressa em PPM (mg.Kg™ de sedimento

Seco).
Metal CONAMA  CONAMA
, Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 344/04 344/04
Mg-Kg' N11 N 22
NR
Fe 29,5 22,75 38,75 7,25 NR
NR
Ca 286,75 226,75 227,75 219,25 NR
Mg 274,5 154,25 272,75 154,25 NR NR
Pb 1,275 <LQ <LQ 0,1 350 913
Ni <LQ 1 1 0,075 180 359
Hg <LQ <LQ 0,25 <LQ 1,7 4,86
Cd 0,55 0,5 0,055 <LQ 6 35
Li <LQ 1 6,25 4,75 NR NR
Zn 26,5 33,25 25 29 1230 3150
Cu 1,3 <LQ <LQ <LQ 357 1970
Mn 0,475 <LQ 3,5 2,75 NR NR
As <LQ <LQ <LQ <LQ 59 170
Cr 1,125 1,125 1,475 0,475 373 900
NR
Al 41,25 26,75 40,25 43,5 NR

* LQ = limite de quantificacdo;

! Nivel 1: limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a
biota;

2 Nivel 2: limiar acida do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota;

NR: Metais néo referenciados pela resolugcdo CONAMA 344/04.

Todos os metais analisados ficaram abaixo das concentragcdes estabelecidas na
Resolugdo CONAMA 344/04 para sedimentos de &gua doce, apresentando, assim, baixa

probabilidade de causar efeitos adversos aos organismos aquaticos.
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Quando as concentracdes de metais nas aguas superficiais (Tabela 5) e no sedimento
(Tabela 6) sdo comparadas, observam-se niveis mais elevados neste Gltimo. Isso acontece
porque os sedimentos podem reduzir as concentracGes de poluentes nas aguas superficiais
devido a sua capacidade de concentrar elementos quimicos, tornando-se fonte ou sumidouro de
contaminantes (MOZETO, 2006). Ainda, os metais tendem a se ligar a particulas sujeitas a
sedimentacdo e terem menor ocorréncia na forma dissolvida (TANG et al., 2010), como
observado em P1 e P2.

No Zimbabue, um estudo realizado mostrou que o aumento de metais pesados no
sedimento, principalmente Mg, Ca e Fe, possuem forte correlagdo com a alteracdo da
composigdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. Os autores apontam que mesmo
baixas concentracfes de metais podem causar efeitos negativos a fauna de riachos tropicais
devido ao seu efeito a longo prazo no ecossistema (BERE; DALU; MWEDZI, 2016).

5.5 ANALISE FISICO-QUIMICA
A Tabela 7 apresenta os valores da analise fisico-quimica para temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, condutividade e turbidez, além do limite estabelecido pela Resolucdo

CONAMA 357/05 para rios de classe 1.

Tabela 7. Resultados das analises fisico-quimicas nos pontos amostrados.

Ponto Temperatura oD H Condutividade Turbidez
(°C) (mg.Ly P (uS.cm) (NTU)
P1 19,9 5,35 8,10 82,9 4,85
P2 20,2 5,64 7,62 55,6 11,10
P3 19,5 7,40 7,44 49,5 2,32
P4 19,6 7,36 7,45 48,6 2,15
ICONAMA
357/05 0-30 >5 6-9 - <100

valores preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/05 para agua doce Classe I1.

Todas as variaveis analisadas encontram-se dentro do limite estabelecido pela resolucéo
CONAMA n° 357/05 para aguas de classe Il. A temperatura da &gua teve variacao de 0,3°C
entre 0s pontos e o pH encontrado foi basico P1 (7,44) e P2 (8,10).

Diversos fatores fisico-quimicos do corpo hidrico tais como, pH, temperatura e

alcalinidade influenciam a biodisponibilidade e toxicidade dos metais na fauna
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aquéatica(OSMAN; KLOAS, 2010). O pH é uma variavel importante no monitoramento pois
influencia diversos processos bioldgicos e quimicos no corpo hidrico (WETZEL, 2001).

Os pontos P1 e P2 apresentaram os maiores valores para condutividade elétrica, 82,9
uS/cm™e 55,6 uS/cm™ e turbidez, 4,85 NTU e 11,10 NTU.De acordo com Gieswein, Hering e
Lorenz (2019) o excesso de sedimentos suspensos e depositados, encontrados in loco,esta
relacionado a alteracdo da turbidez e ao aumento da condutividade elétrica, contribuindo para
a reducdo da integridade ecologica do corpo hidrico. Tais pontos apresentaram o menor valor
de oxigénio dissolvido, 5,35 mg.L™ e 5,64 mg.L™ . Isso pode estar associado & presenca de
bancos de sedimento, que contribuiram para a reducdo do fluxo da agua. De acordo com
Calapez (2018), a velocidade reduzida do fluxo da &gua e redugdo da concentracdo de OD
podem induzir a perda de diversidade e composicdo da comunidade de macroinvertebrados.
Rosa et al. (2018) cita a velocidade do fluxo da agua como a principal variavel que influencia
a composicao de grande parte dos taxons seguido do OD, temperatura da agua e densidade do
dossel.

Os pontos P3 e P4 apresentaram os maiores valores de OD (7,40 mg.L™ e 7,36 mg.L %),
a menor turbidez (2,32 NTU e 2,15 NTU) e baixa condutividade elétrica (0,49 puS.cm™e 0,48
uS.cm™). Esses parametros podem ser explicados pela auséncia de pontos de assoreamento na
margem e a presenca de mata ciliar (PAULA, 2018; GIESWEIN; HERING; LORENZ, 2019).
De acordo com Menezes (2018), a preservacdo da mata riparia contribui para a manuten¢do da
qualidade da agua devido ao efeito de filtro da vegetacdo. Assim, tais parametros podem
contribuir para a elevada abundéncia e riqueza de macroinvertebrados encontrados nesses

pontos.

5.6 ANALISE DOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

A Tabela 8 apresenta a riqueza e a abundancia de macroinvertebrados coletados no

presente estudo.
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Tabela 8. Comunidade de macroinvertebrados bentdnicos amostrados em outubro de 2018 no

corrego Alegria.

Classe Taxons B Pl P2 P3 P4
Rhabditophora Dugesiidae 3 3
Gastropoda Planorbidae 3 1 1
Oligochaeta - 1 20 3 4 2
Hirudinea* - 3 8 17 1
Arachnida Hydracarina* 4 1 1
Crustacea Ostracoda* 3 6 12
Insecta EPHEMEROPTERA
Caenidae* 4 27 9
Leptohyphidae 7 3
Baetidae 4 1 21 30
ODONATA
Coenagrionidae 6 5 15
Corduliidae* 8 1
Gomphidae* 5 1 3 3
Calopterygidae 8 7 9
COLEOPTERA
Elmidae 4 15 17 74 63
Dytiscidae 5 2
Gyrinidae 6 1
TRICHOPTERA
Limnephelidae* 7 1 2
Polycentropodidae 7 1 1 38
Leptoceridae 7 1 1
Xiphocentronidae* 7 21 1
Hydrobiosidae 5 2
Hydropsychidae 5 4 10 11
DIPTERA
Culicidae 3 2
Chironomidae 2 73 132 713 1200
Ceratopogonidae 3 8 8 5
Empididae 4 7 2 4
Stratiomyidae 2 1 1
Chaoboridae* 3 1
Tipulidae 3 1
HEMIPTERA
Veliidae 7 1 1 1
Pleidae* 7 1 2
Hebridae 8 1
Mesovelidae* 7 1
MEGALOPTERA
Corydalidae 5 1
TOTAL 122 176 932 1404

* - taxa quantificado no indice BMWP por equivaléncia ecoldgica.
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Nos quatro pontos, foram coletados 2634 macroinvertebrados, correspondendo a 4 filos
(Plathelminthes, Mollusca, Annelida e Arthropoda) e 7 classes (Rhabditophora, Gastropoda,
Oligochaeta, Hirudinea, Arachnida, Crustacea e Insecta) (Tabela 9). O filo com maior riqueza
foi Arthropoda com 30 taxons. Os pontos P3 e P4 foram os mais abundantes representando 88%
de todos os organismos coletados.

A ordem Diptera foi a mais abundante com 2157 individuos, representando 81,46% do
total de organismos amostrados neste estudo, com destaque para a familia Chironomidae com
2118 individuos. Os outros taxons mais abundantes ndo ultrapassaram 7% dos individuos
amostrados: Coleoptera (6,46%), Ephemeroptera (5,14%), Trichoptera (3,55%) e Annelida
(2,08%).

57 CALCULOS E METRICAS PARA 0OS MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS

A Tabela 9 apresenta as métricas e indices calculados pelo levantamento dos

macroinvertebrados.

Tabela 9. Métricas aplicadas para a comunidade de macroinvertebrados bent6nicos do Corrego
Alegria.

Métricas Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Abundancia 122 176 932 1418
Riqueza de Taxons 10 9 25 26
Riqueza Qg EPT (n° 5 9 8 .
familias)
EPT (%) 1,6 2,8 9,1 6,6
EPT/Chironomidae 0,03 0,04 0,12 0,08
I'ndice_ Diversidade de 06 04 04 03
Simpson (D)
indice BMWP 41 38 128 119
Qualidade (BMWP) Satisfatério  Satisfatorio  Excelente Excelente
Dominancia (d) 0,6 0,75 0,76 0,84
Equitabilidade (J') 0,53 0,45 0,34 0,24

Os pontos P1 e P2 apresentaram 10 e 9 taxons, com abundéancia de 122 e 176 individuos,

2 taxons de EPT em ambos. Tais valores corroboram com a classificacéo de alterado pelo PAR
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e qualidade da &gua satisfatoria pelo BMWP. Menezes et al. (2018) encontraram em pontos
classificados como alterados ou impactados menores valores para todas essas métricas em
comparacdo aos locais classificados como natural. Desta forma, tais métricas associadas com
outras analises fisico-quimicas permitem o diagndstico da qualidade ambiental.

A comunidade de macroinvertebrados benténicos pode sofrer mudancgas na composicao,
abundancia e riqueza caso haja alteragdes na qualidade ambiental como a perda da mata ripéaria
(GALDEAN; CALLISTO; BARBOSA, 2000), pois afeta a disponibilidade de habitats para
esses organismos e a estabilidade do canal (ZEQUI et al., 2019). A escassez de mata ciliar
observada in loco nos pontos P1 e P2, resultando na alteracdo do canal e da composic¢éo do
fundo, podem ter contribuido para as métricas reduzidas.

Em seus estudos, Campello et al. (2005) observou que o ponto considerado com aguas
de pior qualidade devido aos seguintes parametros bioquimicos: pH alcalino (7,2), menor
concentragéo de oxigénio dissolvido (8,8 mgL-1), maior condutividade elétrica (40,6 mScmL),
maior concentracdo de sélidos totais dissolvidos (21 mgL-!) e maior turbidez (24,3 UNT)
apresentou menor valor dos indices de porcentagem de EPT e EPT/Chironomidae. Assim, 0s
autores observaram que os indices de EPT corroboravam com as analises bioquimicas utilizadas
no monitoramento da qualidade ambiental. No entanto, em nossos dados apenas a porcentagem
de EPT corroborou com as analises bioquimicas. Apesar do indice EPT/Chironomidae
apresentar menores valores nos pontos P1 e P2, em todos os pontos os valores foram baixos e,
assim, caracteristicos de ambientes alterados.

Ao estudar a influéncia do uso e ocupagdo do solo na comunidade de
macroinvertebrados, Menezes et al. (2018) observaram que as métricas mais apropriadas para
pontuar os diferentes graus de integridade ambiental sdo: riqueza de espécie; riqueza de EPT e
diversidade de Simpson. No presente estudo, com excec¢do do indice de diversidade de Simpson,
0s pontos P1 e P2 apresentaram menores valores em todas as métricas citadas anteriormente.

De acordo com os indices analisados, foi observado que os Pontos 3 e 4 apresentaram
maior abundancia e riqueza de taxons. A riqueza de EPT desses pontos foi aproximadamente 4
vezes maior do que nos pontos P1 e P2. Além disso, a porcentagem de EPT nos pontos P3 e P4
(9,1% e 6,6%) e valor de EPT por quironomideos (11,92 e 7,75) apresentaram valores duas
vezes maiores que os demais pontos. O indice de Diversidade de Simpson foi igual nos pontos
P2 e P3 e menor no ponto P4. A qualidade da agua foi classificada como excelente nos pontos
P3 e P4 e de qualidade satisfatdria nos pontos P1 e P2 de acordo com o indice BMWP. A
dominéancia em todos os pontos foi de quironomideos sendo maior no ponto P4 (84%),
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semelhantes nos pontos P2 e P3 (75% e 76%) e menor no ponto P1 (60%). A equitabilidade foi
maior no ponto P1 e menor no ponto P4.

Nos pontos P3 e P4 foram amostrados maior riqueza de taxon (25 e 26) com abundéncia
de 932 e 1404 individuos respectivamente. Tais valores contribuiram para a pontuacéo do indice
BMWP (128 e 119) sendo identificados como classe | qualidade excelente. O BMWP
apresentou qualidade da agua excelente. Valores similares foram encontrados por Zequi et al.
(2019), nos quais classificou a agua de boa qualidade com agua limpa, ndo poluida ou
inalterada.

No ponto P3 foram amostrados 10 tdxonssensiveis a polui¢do e que apresentam escores
elevados no BMWP (Calopterygidae, Limnephelidae, Polycentropodidae, Leptoceridae,
Xiphocentronidae, Hydrobiosidae, Veliidae, Pleidae, Hebridae e Mesovelidae) e no P4 7
(Leptohyphidae, Calopterygidae, Polycentropodidae, Leptoceridae, Xiphocentronidae,
Veliidae, Pleida). Destaca-se a familia Leptohyphidae (Ephemeroptera) extremamente
intolerante a poluicdo amostrada no P4 (SHIMANO et al., 2012).

De acordo com Cumins et al. (1984), a mata ciliar € um dos fatores principais que age
diretamente na ecologia do ambiente aquético pois eleva a quantidade de abrigo e MO no corpo
hidrico. Algumas familias sensiveis como as ordens Odonata e Trichoptera se desenvolvem
melhor quando a mata ciliar possui dossel mais denso e sdo mais sensiveis a polui¢do
(PEREIRA; CABETTE; JUEN, 2012). No presente estudo, foi encontrado em média 6 vezes
mais individuos dessas ordens nos pontos P3 e P4.

A qualidade da agua € maior quanto maior for a abundancia relativa dos taxons
Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera (CAMPEILO et al., 2005). Em ambos os casos
observa-se que o ponto P3 apresentou maior valor mesmo que tenha uma elevada riqueza de
quironomideos (76,5%). Assim, de acordo com o0 EPT o ponto com maior qualidade da dgua e
0 P3 seqguido do P4.

Em relacéo ao indice EPT/Chironomidae, todos 0s pontos apresentaram baixos valores,
indicando que o ambiente encontra-se alterado e com presenca de agentes estressores que
influenciam na composicdo de macroinvertebrados. Zequi et al (2019) consideraram pontos
com valores até 0,42 como area de baixa qualidade.

Com relacdo a Odonata, nos pontos mais preservados P3 e P4 foi observado 36
individuos de Zygoptera (Coenagrionidae e Calopterygidae) e 6 de Anisoptera (Gomphidae).
A riqueza de Zygoptera esta relacionada positivamente com a integridade da mata ciliar,
enquanto a de Anisoptera ocorre em ambientes com mais impactados (MONTEIRO-JUNIOR,;
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Juen; Hamada, 2014). Enquanto isso, nas areas mais alteradas, foram encontrados apenas 2
individuos de Anisoptera (Gomphidae e Corduliidae) no P1 e nenhuma Odonata no P2.

Apesar de esses pontos apresentarem melhor qualidade nos parametros fisico-quimicos
e de riqueza de taxons, ainda tiveram indices que os classificam como alterados e impactados.
Isso pode ser atribuido a grande quantidade de quironomideos encontrados em P3 (n=713) e P4
(n=1200) em comparagdo aos outros pontos P1 (n=73) e P2 (n=132). A elevada quantidade de
Chironomidae nos pontos P3 e P4 causaram a redugao da equitabilidade (J’) e aumentodo indice
de dominancia (d), indicativo caracteristico de areas impactadas.

Zequi et al (2019) encontrou elevada abundancia de quironomideos em pontos
classificados com qualidade excelente no BMWP. Chironomidae € frequentemente associado a
condicdes de disturbios, estabelecendo alta abundancia em locais com estressores ambientais
de origem antropogénica como o uso do solo adjacente para pastos e plantacfes (SERRA et al
2017), caso em que ocorre em todos 0s pontos amostrados.

Amorim e Callisto (2009) apontaram que elevados teores de MO estdo relacionados ao
aumento de Chironomideos. A elevada abundancia de quironomideo ocorre devido a sua
capacidade de resisténcia e resilién-cia frente as diversas alteracdes ambientais. A familia
apresenta diversas estratégias como a mudanca do ciclo de vida em alguns géneros, permitindo
adaptacdo a diferentes tipos de padrdes do corpo hidrico, o que reflete na sua alta abundancia
mesmo em locais antropizados (SERRA et al., 2017).
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6 CONCLUSAO

O levantamento de macroinvertebrados bentdnicos associado as analises fisico-
quimicas possibilitou a avaliacdo da qualidade da agua do corrego Alegria nas mediacdes do
acidente. A metodologia utilizada nesse estudo foi vantajosa devido ao baixo custo, exigéncia
de poucos materiais e facil andlise.

O isolamento dos pontos P3 e P4 apos o acidente contribuiu para 0 aumento da mata
ciliar, reducdo do assoreamento e, consequentemente, 0 aumento da qualidade da agua. Das
métricas para andlise da comunidade de macroinvertebrados, as que corroboraram com as
andlises bioguimicas foram abundancia e riqueza de taxon, riqueza de EPT e sua porcentagem
e o indice BMWP. Assim, para um resultado mais acertivo é importante a aplicacdo de

maultiplos indices.
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