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Dedico essa tese a memoria de Walter Alberto Egler. Comecando pela geografia e
terminando pela botanica, Egler foi um grande cientista que dedicou sua vida ao estudo da
natureza e sua relacdo conflituosa com a sociedade. Seus primeiros trabalhos revelaram um
pesquisador preocupado com o desgaste e o mal uso dos recursos naturais, que se espantava com
avan¢o das queimadas sobre a mata verde no interior do pais. Foi provavelmente atraido pelo
verde abundante e ainda protegido da Amazodnia, que meu avo aceitou a proposta de ser o diretor
Museu Goeldi. Ali trabalhou como Boténico se dedicando nao apenas a sistematica mas também

ao estudo da ecologia da floresta.

Infelizmente essa grande paixdo também foi a causa de sua morte. Meu avd morreu
prematuramente numa das expedi¢cdes cientificas do Museu Goeldi. Eu ndo o conheci
pessoalmente, e reconstruo sua imagem através das lembrangas ¢ memorias da familia. Sua vida
influenciou toda a trajetoria da familia: meu pai Claudio Antonio Gongalves Egler se tornou
geografo e sua irmad Silvia Egler bidloga. Eu também sou parte dessa historia, que comegou
quando eu ainda era pequena e me entretinha nos livros de Historia Natural, procurando o nome
de Walter Egler nos créditos. Ela se consolidou mais tarde quando optei pelo curso de Ciéncias
Biologicas, me especializando na area de Ecologia. Apesar do tempo que separa as nossas
estorias a preocupagdo do meu avo era valida. Quase 50 anos depois de seus primeiros trabalhos,
eu reproduzo o mesmo espanto e indignagdo com a forma com que continuamos a desrespeitar a

natureza € ameagcar a sua preservagao e uso sustentavel.
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RESUMO

Nesse estudo a fauna de macroinvertebrados aqudticos foi utilizada na avaliacdo do
degradagdo ambiental de ecossistemas de rios decorrente do uso de pesticidas em cultivos
olericolas. O estudo foi desenvolvido numa pequena localidade chamada Sdo Lourencgo, no
municipio de Nova Friburgo, RJ, que representa uma dos principais produtores de legumes e
hortalicas consumidas na regido metropolitana do estado Rio de Janeiro. Nessa localidade
observa-se uma ocupag¢do intensiva do solo e o uso abusivo de pesticidas, tendo sido observado
um consumo médio de 56 kg/trabalhador/ano. Considerando-se o fator de risco que a
contaminagdo dos recursos hidricos por pesticidas representa para saude humana e ambiental,
este projeto buscou avaliar, através da fauna de macroinvertebrados bentonicos, o impacto
ambiental sobre os rios locais. Além disso buscou-se também contribuir para o entendimento da
resposta da fauna de macroinvertebrados aquaticos ao uso combinado de diferentes formulagdes
de pesticidas; testar a possibilidade de usar medidas bioindicadoras baseadas na comunidade
macrobentonica para avaliacdo qualidade da dgua. O desenho experimental foi desenvolvido
baseado no fato de que sistemas agricolas sdo impactados tanto pelo desmatamento e
assoreamento, quanto pelo uso de pesticidas. Assim tentou-se individualizar o efeito do uso de
pesticidas, dos demais impactos associados ao desmatamento e assoreamento. Para tanto o estudo
foi feito comparando-se duas microbacias hidrograficas, uma inteiramente ocupada por lavouras,
a bacia do rio Sdo Lourengo, e outra caracterizada apenas pelo desmatamento e ocupacio
humana, bacia do rio Varginha. Foram realizadas amostragens em dois segmentos de rio integros;
dois trechos impactados por pasto e outros dois trechos em areas de cultivo. As amostras foram
feitas em: agosto/2000 (estacdo seca/ colheita de inverno); fevereiro de 2001 (estacdo chuvosa/
colheita de verdo). Os resultados das andlises ambientais revelaram um gradiente de degradagao,
com as areas florestadas sendo classificadas como de maior integridade, as areas desmatadas
como de integridade intermediaria e as areas de cultivo como de integridade pobre. As analises
de pesticidas anticolinesterasicos baseados em ensaios enzimaticos ndo detectaram contaminac¢ao
nas areas cultivadas. J4 os resultados da andlises biologicas revelaram que a fauna das areas de
cultivo foram distintamente mais afetadas que a das areas desmatadas. Nas areas desmatadas
observou-se uma reducao na abundancia de espécies, com a manutengao na riqueza de taxons. Ja

nas areas de cultivo observou-se além da perda na abundancia de espécies uma reducdo em 50%
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da riqueza de taxons. O contraste entre os resultados negativos das analises laboratoriais de
pesticidas e a reducdo na riqueza de tdxons foi um resultado inesperado, mas que demonstra as
dificuldades de se realizar um monitoramento eficiente da contaminagdo por pesticidas utilizando
apenas metodologias laboratoriais e constata a importancia da realizacdo de analises bioldgicas

como medida complementar para avaliacdo do impacto ambiental em areas agricolas.



ABSTRACT

In this study benthic macroinvertebrate community was used to evaluate environmental
disturbances associated with olericultures in the municipality of Nova Friburgo, RJ. This region
is an important producer of vegetables consumed in the metropolitan area of Rio de Janeiro city,
and is also characterized by an abusive use of pesticides. Our study was developed in a small
river valley called Sdo Lourengo, characterized by intensive land occupation and abusive
pesticide use, with the local use of pesticides estimated in 56 Kg/worker/year. Considering the
risk that contaminated water poses to the human and environmental health, this work attempted
to evaluate the use of macroinvertebrate community as a tool for water quality monitoring. The
aim of the study was: (1) contribute to the understanding of macroinvertebrate community
responses to the combined use of pesticides formulations, (2) test the possibility of using
macroinvertebrate as biological indicators of water quality in agricultural areas. The study design
was developed based on the fact that agricultural systems are impacted both by land use practices
and water contamination. Considering that we tried to determinate the relative contribution of
each impact to the response of the community. Two rivers basins in the same areca were
compared, one was completely occupied by cultures and was impacted both by deforestation,
sedimentation and pesticides use, Sdo Lourengo river, and the other one was characterized only
by deforestation and sedimentation due to pastures, Varginha river. Six stream sections were
studied: two sites represented forested and well preserved areas, two sites represented deforested
areas (pastures), and two others sites represented agricultural disturbed areas. Macroinvertebrate
and water sampling was performed on two occasions: dry season (winter crop - August 2000) and
wet season (summer crop - February 2001). Environmental assessments showed a perturbation
gradient between forested, pastures and cultivated areas, with the forested areas presenting higher
environmental integrity, pastures presenting intermediate environmental integrity, and
agricultural areas presenting poor environmental quality. Anticholinesterasic enzymatic essays
didn’t detect pesticide contamination on the cultivated areas. On the other side, macroinvertebrate
community analysis showed that cultivated areas were distinctly more impacted than pasture
lands. It was observed that land use disturbances (deforestation) affected only fauna abundance,
while the impact of cultures affected both fauna abundance and richness. In the cultivated areas
we detected a decrease of 50% of the species richness, that was not observed in the pasture lands,

and that we believe to be a signal of pesticide contamination. Water quality compromising by
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chemical residues is commonly associated with taxa reduction and is one of the few impacts
possible to be acting on the area. The contradictory results of pesticide evaluation and biological
analysis, is nevertheless, an useful result of this study, as it shows the difficulty of making an
efficient contamination monitoring program based only on laboratorial analysis, and evidenciates
the importance of using biological assessments as complementary measures of water quality

analysis in agricultural areas.
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CAPITULO 1 - AGUA, SAUDE E MEIO AMBIENTE

Escassez e mau uso da dagua doce representam sérios e crescentes problemas que
ameag¢am o desenvolvimento sustentdvel e a prote¢do do ambiente. Saude humana e bem
estar, produgdo segura de comida, desenvolvimento industrial e ecossistemas dos quais
estes dependem, estdo todos ameagados a menos que os recursos de agua doce e solo
sejam utilizados de forma mais eficiente nas proximas décadas, e muito mais do que tem
sido até agora.

Conferéncia Internacional de Agua e Desenvolvimento Sustentavel
Dublin, Irlanda 1992

1.1 - INTRODUCAO

As ultimas décadas foram marcadas por um aumento da preocupagdo com o0s
problemas ambientais, resultantes do processo continuo de degradacdo e mau uso de
recursos naturais. Se num primeiro momento essa preocupacdo recaiu sobre os efeitos
negativos da degradagdo ambiental nos ecossistemas e sua biodiversidade; mais
recentemente as atengdes t€m se voltado para a crescente ameaga que o atual nivel de
desgaste ecologico comeca a impor sobre as perspectivas futuras de crescimento e

desenvolvimento sécio-econdmico (CMMDA, 1988).

Neste contexto as preocupagdes com a questdo da agua sdo de particular
importancia, considerando seu papel fundamental na sobrevivéncia e satide das populagdes
humanas. O consumo de agua praticamente triplicou nos ultimos 30 anos, associado com
crescimento populacional e com o aumento da demanda em virtude dos altos padroes de
consumo da vida moderna. Por outro lado a qualidade das dguas doces — rios, lagos e
represas - vém sendo degradada de maneira alarmante, num processo que logo pode se
tornar irreversivel, sobretudo nas areas mais densamente povoadas dos paises periféricos

como o Brasil (REBOUCAS et al., 1999).

A agricultura ¢ a atividade que mais consome dgua doce no mundo. Estima-se que
cerca de 70% da utilizagdo de dgua no globo ¢ destinada as atividades agricolas, enquanto
23% ¢ utilizado na industria e 7% destina-se ao uso residencial (WORLD RESOURCE
INTITUTE, 1990). O principal emprego da dgua ¢ na irrigacdo dos cultivos e

dessedentacdo de animais, representando um elemento fundamental na produgdo de



alimentos. Diante desse quadro, o comprometimento da qualidade das 4guas ameaga nao
apenas o abastecimento de dgua potavel e de qualidade para as populagdes humanas, como
também a produc¢do de alimentos seguros, representando um dos maiores desafios para as

politicas de saude publica.

1.2 - FONTES DE CONTAMINACAO DOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS

As principais fontes de polui¢do dos recursos hidricos sdo os rejeitos domésticos, e
os residuos quimicos das atividades industriais e agricolas. A contamina¢do por esgotos
domésticos € mais comum nos paises em desenvolvimento, onde a infra-estrutura de
saneamento e tratamento de dgua ainda ¢ deficitaria. Segundo dados da Organizagado
Mundial de Satde (OMS, 1989), apenas 34% da populacdo dos paises da América Latina ¢
atendida por sistemas de esgotos e desse total, estima-se que cerca de 90% dos esgotos
sejam despejados diretamente nos cursos d’dgua sem qualquer tratamento. A 4gua
contaminada ¢ a principal causa de doencas diarréicas, verminoses, € esquistossomoses, que
afetam cerca de dois bilhdes de pessoas em todo o mundo (OPAS, 1993), e no Brasil
atingem principalmente as criangas, representando a causa de 25% dos Obitos infantis na

faixa de 1 a 5 anos (MINAYO, 1988).

Apesar da gravidade desses problemas, a tecnologia empregada nas estacdes de
tratamento de esgotos ¢ relativamente simples, e amplamente difundida na maioria dos
paises em desenvolvimento. Diante desse quadro a falta de vontade politica e iniciativa
institucional, sdo consideradas como as principais responsaveis pela auséncia de praticas de

saneamento e tratamento de esgotos (REBOUCAS, 1999).

A contaminagdo da agua por residuos quimicos atinge, por sua vez, tanto paises
desenvolvidos quanto nagdes em desenvolvimento. E um problema relativamente recente,
j& que o crescimento da industria quimica se deu principalmente apos a Segunda Guerra
Mundial, quando desde entdo a producdo e comercializagdo de substancias sintéticas vém
aumentando. Estima-se que existam cerca de 100 mil agentes quimicos circulando pelo
ambiente, e que a cada ano cerca de 1 a 2 mil novos produtos quimicos entram no mercado,

sem que seus efeitos tenham sido testados ou avaliados (CMMDA, 1989). Como resultado,



observamos a introducdo de milhares de compostos sintéticos no ambiente € nos corpos
d’4gua, cujos efeitos adversos sobre a satide das populacdes humanas sdo pouco, ou quase

nada conhecidos.

Os principais contaminantes encontrados em aguas doces sao: (1) os metais pesados
(Hg, Pb, Co, Fe, Cd e Ar) que sdo residuos de diversas atividades industriais, refinarias,
metalurgias, fundi¢des, minas e beneficiamento de minérios, (2) os fertilizantes quimicos
resultantes da agricultura; e (3) os compostos organicos sintéticos. Estes ultimos
representam a maior diversidade e quantidade de poluentes e englobam os pesticidas; os
PCB'’s - “Polychlorinated Biphenyls” ou bifenilas policloradas — cuja forma comercial mais
comum ¢ 6leo ascarel; as dioxinas e furanos, que sdo extremamente tOXicos para seres
humanos e espécies selvagens; os PAH's - “Polycliclic Aromatic Hydrocarbons” ou
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos — sdo os principais componentes do creosoto; € os
hidrocarbonetos organicos volateis (tetracloreto de carbono, tricloroetano, dicloroetileno)
que sdo usados como solventes e compostos intermedidrios da industria quimica, sendo

freqiientemente encontrados na agua potavel (HESPANHOL, 1999).

Grande parte destes compostos ¢ extremamente persistente, resistindo a degradacao
fotolitica, quimica e bioldgica, o que lhes confere a capacidade de persistir no ambiente
sem perder sua conformagdo e atividade (USEPA, 2002). Eles ocorrem principalmente na
forma de micromoléculas, o que torna praticamente impossivel a sua deteccdo e remocao
em patamares de custo aceitaveis. A maioria tém comprovada atividade toxica sobre os
sistemas biologicos, estando associados ao aparecimento de cancer e outras doencas
cronicas. Além disso, eles sdo altamente lipofilicos, o que resulta na sua acumulagdo nos

tecidos dos organismos vivos.

Uma avaliagdo efetuada pela Academia Nacional de Ciéncias dos EUA e publicada
em 1980 evidenciou os elevados riscos associados a presenga de micropoluentes organicos
na agua, como também a quase absoluta ineficacia dos sistemas de monitoramento
utilizados para garantir a sua potabilidade. Pelas andlises da Academia, apenas 10% em

peso dos compostos organicos presentes na dgua potavel haviam sido identificados até



aquele momento e, entre esses, apenas alguns tiveram suas caracteristicas toxicologicas

determinadas (HESPANHOL, 1999).

Os diversos efeitos adversos que podem ser causados pela presenga de pequenas
doses destes compostos na agua podem ser resumidos em: (HESPANHOL, 1999; e
USEPA, 2002)
toxicos — causando efeitos danosos a quaisquer sistemas bioldgicos, o6rgaos ou
tecidos
neurotoxicos — exercendo um efeito destrutivo ou tdxico no tecido nervoso
carcinogénicos — causando ou induzindo a formag¢ao de tumores malignos
mutagénicos — causando alteragdes hereditarias do material genético das células
*  teratogénicos — causando deformagdes congénitas ndo hereditarias em fetos
imunotoxicos — reduzindo a resposta imune e a capacidade do corpo de se defender
de infeccoes
problemas reprodutivos e redu¢do da fertilidade
* problemas endodcrinos — alguns compostos entram no corpo e “imitam” hormonios

naturais, interferindo no equilibrio e funcionamento dos processos naturais do corpo

Os primeiros alertas sobre os riscos da contaminagdo quimica de aguas superficiais
e subterraneas, surgiram no inicio da década de 1960, quando HUEPER apud
HESPANHOL (1960) chamou a atengdo para o fato de que: “E obvio que com o rdpido
aumento da urbanizacdo e industrializacdo, e a crescente demanda dos recursos hidricos
disponiveis em lagos, rios e aguas subterraneas, os riscos de cancer oriundos do consumo
de agua contaminada, crescerdo consideravelmente num futuro proximo”. Dois anos
depois Rachel Carlson (1962) publicou o livro Primavera Silenciosa, em que destacava a
presenca de compostos organicos sintéticos, em especial pesticidas organoclorados, nos
mananciais de agua potavel. Seu trabalho evidenciou os efeitos devastadores da
contaminagdo ambiental por DDT sobre a vida selvagem, chamando atengdo para a enorme
mortandade de peixes e¢ aves e para a capacidade de acumulagdo e persisténcia dos

organoclorados nos sistemas biologicos.



No final da década de 1960, devido as pressdoes da sociedade, os paises
desenvolvidos comecaram a ampliar o controle sobre as fontes poluidoras na forma de
legislagdo e monitoramento rigorosos. Nos EUA, os primeiros padrdes para a presenga de
substancias sintéticas e metais pesados na agua foram estabelecidos em 1975 e, desde
entdo, sdo periodicamente atualizados toda vez que evidéncias cientificas ou estudos
epidemioldgicos especificos se tornam disponiveis em relagdo a uma determinada

substancia (HESPANHOL, 1999).

Em muitos paises, os resultados desta iniciativa tém sido a reducdo nos niveis de
poluicao pontual das aguas superficiais. Na maioria dos grandes rios europeus, as maiores
taxas de poluicdo ocorreram nos anos de 1960 e 1970, que corresponderam também ao
maior declinio das populagdes aquaticas. Atualmente observamos uma melhoria da
qualidade das aguas interiores nos paises da Europa e EUA, principalmente em funcao das

restri¢des governamentais e da pressao da opinido publica sobre as industrias.

Entretanto, se por um lado as maiores fontes poluidoras foram controladas, com a
reducdo da concentragdo de substiancias mais tdxicas, o problema continua na forma da
poluicao difusa por uma série de contaminantes. Muitos micropoluentes organicos ainda
persistem nos grandes rios, provenientes de fontes ndo pontuais e da deposicdo de

particulas em suspensdo no ar (VAN DER GEEST, 2001).

A atividade agricola ¢ atualmente a maior fonte de contaminagdo nao-pontual de
aguas nos Estados Unidos e Canadd (WHILES et al., 2000; PARRIS, 2000). Nesses paises
houve um avanco no monitoramento da poluicdo pontual, associada as descargas de
fabricas, distritos industriais e areas urbanas, entretanto ainda ndo foi possivel estabelecer
metodologias eficientes para o controle da polui¢do em areas agricolas. As dificuldades
residem no fato de que a agricultura ¢ uma atividade de maior amplitude espacial, que
produz uma grande variabilidade de poluentes, cuja dindmica de utilizagdo ¢ intermitente,
sendo praticamente impossivel o seu monitoramento permanente (WATZIN &

MACINTOSH, 1999).



Nos paises periféricos a auséncia de pesquisas sistematicas sobre os problemas de
contaminagdo de 4dguas interiores, ndo permite que sejam feitas analises confidveis sobre as
fontes de poluicdo quimica e sua contribuicao relativa para a degradacdo dos ecossistemas.
Nesses paises acredita-se que o problema da contaminagdo ¢ complexo e vem aumentando
na medida em que os paises vém se desenvolvendo, e que muitas industrias quimicas
comecgaram a se instalar “fugindo” das restricdes impostas nos paises desenvolvidos. Um
indicativo importante, entretanto ¢ o aumento das taxas de consumo de pesticidas nos
paises em desenvolvimento, demonstrando que esta também representa uma fonte

consideravel de contaminagdo ambiental nestes paises.

No Brasil houve um crescimento de aproximadamente 40 vezes no gasto com
defensivos agricolas nos ultimos 40 anos (PERES, 1999). O pais ocupa hoje o posto de
maior consumidor individual de pesticidas entre todos paises em desenvolvimento, sendo
responsavel por cerca 35% desse mercado (WHO, 1990). O agravante ¢ que no Brasil,
assim como em outros paises em desenvolvimento, o crescimento na utilizagdo de
pesticidas ndo vem sendo acompanhado por programas de controle da producdo, venda e
utilizagdo destes produtos. Também ndo existem politicas de amparo técnico para os
agricultores, que tenham o objetivo de informar sobre o uso correto de defensivos agricolas,
acompanhando os indicadores de saiide dos trabalhadores e moradores das éreas rurais.
Pelo contrério, observa-se entre os agricultores um enorme despreparo e um baixo nivel
educacional, que os incapacita de compreender os rotulos, as adverténcias e as instrugdes
de seguranca. Diante deste quadro as chances de contaminacdo ambiental e intoxicagdo das

populagdes humanas s3o elevados, transformando a questdo do uso indiscriminado de

pesticidas em um importante desafio para a saude publica (PERES, 1999).



1.3 - PESTICIDAS E A SAUDE HUMANA

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations -
Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo), os pesticidas sdo
definidos como: “qualquer substancia, ou mistura de substdncias, usadas para prevenir,
destruir ou controlar qualquer praga — incluindo vetores de doencas humanas e animais,
especies indesejadas de plantas e de animais, causadoras de danos durante a produgao,
processamento, estocagem, transporte ou distribuicdo de alimentos, produtos agricolas,
madeira, e derivados — ou entdo que possam ser administradas em animais para o
controle de insetos, aracnideos e outras pestes que acometem os corpos dos animais de

criagdo”.

Os principais usos de pesticidas sdo: (1) na agricultura, para o controle de pragas,
ervas daninhas e doencas de plantas; (2) na criacdo de animais, para o controle de insetos e
acaros; (3) na Saude Publica, para o combate de vetores de doengas como Malaria, Febre

Amarela e Esquistossomose; (4) no ambiente doméstico para o combate de insetos e ratos.

O grande problema da contaminacdo ambiental e da exposi¢do humana aos
pesticidas estd associado ao fato de que esses compostos sdo formulados e introduzidos no
ambiente com o objetivo de intoxicar e levar a morte seus organismos alvo. Como a
maioria deles age sobre sistemas bioldgicos vitais, € ndo tem atividade especifica, também
acabam se tornando potencialmente toxicos para os seres humanos e demais espécies

selvagens.

Estimativas da Organizagdo Mundial de Saude (WHO,1990) apontam para a
ocorréncia de 3 milhdes de casos de intoxicacdo aguda por pesticidas em todo o mundo.
Destes, cerca de 1 milhdo resultam de exposicdo nio intencional, que é responsavel pelo
maior nimero de intoxicacdes severas sem morte. O principal grupo afetado sdo os
trabalhadores das é4reas agricolas e a populacdo que habita proximo as lavouras (70% dos
casos - 700.000 pessoas), o que caracteriza exposi¢do ocupacional e direta. No restante dos
casos a contaminagdo se d4 de forma indireta, através da ingestdo de 4gua e alimentos

contaminados, o que pode atingir tanto as populagdes rurais quanto urbanas (WHO,1990).



Nao existem estatisticas confiaveis em relagdo aos casos de contaminacao cronica e
ao tamanho da populagdo exposta. Os estudos existentes se baseiam na propor¢do da
populacdo que desenvolve atividades agricolas e ou vive nas areas rurais. Segundo esta
abordagem a maior parte da populagdo exposta estaria nos paises em desenvolvimento, e
seria equivalente a cerca de 5 a 10 % dos trabalhadores e moradores rurais desses paises, ou
seja, quase 100 milhdes de pessoas (WHO,1990). No Brasil, 18 milhdes de pessoas
trabalham no campo, e aproximadamente 3 milhdes utilizam agrotoxicos regularmente, o

que resulta em aproximadamente 150.000 casos de envenenamentos por ano (IBGE, 1996).

A contaminagdo por meio de alimentos e d4gua também ¢ pouco conhecida, dada a
dificuldade de se estabelecer relagdes de causa e efeito entre a exposicdo humana e o
aparecimento de efeitos adversos, além da impossibilidade de a maioria dos paises
manterem um programa de analise rotineira de dgua e alimentos destinados ao consumo
humano. A maioria dos casos citados na literatura sdo relativos a acidentes e eventos de
contaminagdo em massa, como no Iraque em 1972, em que cerca de 6.000 pessoas foram
intoxicadas, e mais de 400 morreram pela ingestdo de sementes tratadas com fungicida
(OPAS, 1993, WHO, 1990). As fontes de contaminagdo mais comuns sao os pesticidas
usados na conservagdo de graos e trigo, o consumo de peixes € mariscos provenientes de
areas poluidas, o consumo de carne e leite de animais criados proximos a campos agricolas
e ou que tenham sido recentemente tratados contra vetores e parasitas € o uso de dgua

contaminada no abastecimento humano.

A exposicdo cronica prolongada a pesticidas vem sendo associada a diversas
doengas como desordens comportamentais, respiratdrias e neurologicas, problemas
reprodutivos, neuropatias periféricas, supressdo do sistema imune e cancer. A tabela 1
apresenta um resumo dos principais sintomas de intoxica¢ao aguda e cronica causados por
pesticidas comumente utilizados em atividades agricolas, de acordo com a praga controlada

€ 0 grupo quimico ao qual pertencem.



Tabela 1 — Principais efeitos agudos e cronicos dos agrotoxicos, de acordo com a praga que

controlam e o grupo quimico a que pertencem.

PRAGA . - . A
GRUPO QUIMICO SINTOMAS DE INTOXICACAO AGUDA  SINTOMAS DE INTOXICACAO CRONICA
CONTROLADA
, . ~ Desordens psicologicas como
Néauseas, vomitos e convulsdes AP . SR
insOnia, ansiedade e irritabilidade
Organoclorados Cansaco e dor de cabeca Arritmia cardiaca
Dificuldades de locomogéo
. . . Lesdes hepaticas
Contragdes musculares involuntarias R
Problemas na espermatogénese
Dermatites de contato, cloroacne
Fraqueza muscular, tremores e Reflexos anormais, sindrome da
espasmos musculares, miose atividade motora permanente
, C . Desordens psicologicas — depressdo
- Organofosforados ¢ Nauseas, diarréia, desconforto . psicoiog P ’
Inseticidas X . . ansiedade, distarbios do sono, perda
éster carbamicos abdominal L N
de memoria, confusiao mental
Aumento da sudorese, salivacao Efeitos neurotoxicos retardados
Alteragdes cromossomiais
Dor de cabeca, letargia, dificuldades .
¢4, & Dermatites de contato
de concentracao
Problemas oculares
Hiperatividade, excitagdo, Alergias
convulsdes Asma bronquica
Piretroides Irritagdo da pele e das conjuntivas, -
o ~ . Irritagdo nas mucosas
Sintéticos sensa¢do de queimadura
Nausea, vomitos, dores de cabeca. . -
L ’ -abeea, Hipersensibilidade
palpitacdes, perda da consciéncia
Dor de cabega, nauseas, vertigens
r de cabega, ’ gens, Cloroacnes
Enjoo, vomitos
Compostos do tipo ~ Dificuldade de respirar
Clorofenoxiaceticos  Dores musculares, fraqueza Efeitos teratogénicos e
L o carcinogénicos (produzidos por
Dores abdominais e diarréia dioxinas, formadas como subprodutos
Herbicidas Hipetermia, reduggo da pressdo durante o processo de fabricagdo)
sangiiinea
Disturbios respiratorios Fibrose ¢ hemorragia pulmonar
Dipiridilos IrritagOes oculares Sintomas gastrointestinais
Letargia, taquicardia, convulsdes Lesdes hepaticas e renais
Fentalamidas Teratogénese, indugdo de tumores
.. Problemas gastrointestinais e .
Organomercuriais i & Efeitos sobre o SNC
hepaticos
Fungicidas Tonteiras, vomitos, dor de cabeca Teratogénese, embriotoxicidade
Ditiocarbamatos Tremores musculares Tumores pulmonares

Perda de consciéncia, desorientagao

Problemas reprodutivos
Mal de Parkinson

Fonte: Adaptado de ECOBICHON, 1991 e PERES, 1999
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A maior parte dos produtos de acdo inseticida sdo neurotdxicos e agem por meio de
intoxicagdo do sistema nervoso. Considerando que estes compostos ndo tém atividade
seletiva e afetam outras espécies além dos organismos alvo, ndo ¢ surpreendente que os
seus efeitos adversos estejam relacionados com alteragdes no sistema nervoso dos
individuos contaminados. O mecanismo toxico de acdo e o sistema afetado ¢ similar em
todas as espécies e apenas a dose (grau de exposicao e duracdo) determina a intensidade do

efeito biologico (ECOBICHON,1991).

Os organoclorados como o DDT, por exemplo, agem sobre o mecanismos de
despolarizacdo e repolarizagdo das células nervosas. Isto resulta numa estimulagao
repetitiva dos nervos, causando tremores pelo corpo e convulsdes, que sdo os efeitos mais
visiveis da intoxicacdo aguda. Eles atuam sobre a membrana do axoénio alterando o
transporte de ions, o que afeta entdo a transmissao do impulso elétrico. Existem pelo menos
quatro mecanismos pelos quais o DDT pode alterar o mecanismo de transporte de ions: (1)
reducdo do transporte de potassio através dos poros, (2) inativacdo do fechamento dos
canais de sédio, (3) inibi¢do da Na ", K ¥, Ca "> ATPase ¢ (4) inibi¢do da calmodulina que

¢ um mediador do transporte de calcio.

Os piretroides agem de maneira similar aos organoclorados, com a distin¢do de que
alguns compostos (piretroides do tipo II) estendem o tempo de atividade, causando uma
despolarizacdo persistente ¢ uma excitagdo repetitiva dos Orgdos sensoriais e fibras
musculares. Esta despolarizacdo persistente tem um efeito importante sobre o sistema
nervoso sensorial, pois estes neuronios tendem a sofrer descargas quando despolarizados, o
que ¢ a causa de sintomas como a sensa¢do de queimadura e grande irritacdo da pele,

quando esta entra em contato com o pesticida (ECOBICHON,1991).

J& os organofosforados e os carbamatos atuam no sistema nervoso inibindo as
enzimas colinesterases. As colinesterases atuam na degradagdo da acetilcolina um
neurotransmissor responsavel pela transmissdo de impulsos do sistema nervoso (central e
periférico). Uma vez inibida a enzima nao consegue degradar a acetilcolina, ocasionando

um estado de excitagdo permanente que ¢ chamada de sindrome colinérgica. Esta ¢
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responsavel pelos sintomas de intoxicagdo aguda como espasmos, convulsdes, aumento da

sudorese e ativacao das glandulas secretoras, entre outros (ECOBICHON,1991).

O estabelecimento de uma relagdo de causa e efeito entre a exposi¢cdo a alguns
destes compostos e o aparecimento de cancer ainda esta sob investigagdo epidemiologica
(WHO,1990). No caso dos organoclorados, entretanto ja foi demostrado que a exposigdo ao
DDT ou aos seus metabdlitos, pode causar problemas reprodutivos na fauna selvagem, dada
a semelhanga destes com hormodnios naturais. E como alguns tipos de cancer (ex. prostata,
testiculos e seios) tem uma etiologia relacionada ao sistema endocrino, os estudos mais

recentes vem dando énfase a pesquisa nesta dire¢do (PAUMGARTEEN, 1998).

Os herbicidas tem como principal rota de contaminagdo a via dérmica, e em geral
resultam em sintomas de intoxicagdo como irritacdes, erupgoes e inflamacdes da pele e dos
olhos. Os compostos clorofenoxiacéticos, por exemplo, sao associados ao aparecimento de
cloroacne em trabalhadores de industrias quimicas e agricultores com histérico de
exposicdo prolongada a este composto. Alguns clorofenoxiacéticos também tém atividade
carcinogénica e teratogé€nica, o que se descobriu estar associada a presenca de dioxinas
nestes compostos. As dioxinas sdo extremamente toxicas (LDsy 0,0006 - 0,283 mg/Kg no
porquinho da india, que ¢ o organismo mais susceptivel), e ocorrem como “impurezas”
formadas durante o processo de fabricagdo destes compostos, quando em condi¢des de
temperatura irregulares. O alto potencial carcinogénico destes compostos foi comprovado
através dos casos de veteranos da guerra do Vietnd que apresentaram alta incidéncia de
cancer, ap6s terem sido expostos ao chamado ‘“agente laranja” (mistura de dois compostos
fenoxiacéticos - 2,4D e 2,4T), usado como desfoliante para abrir clareiras nas selvas do

Vietnd (ECOBICHON,1991).

Os herbicidas dipiridilos (Paraquat e Diquat), por sua vez, sdo toxicos para o
sistema respiratorio. Nos quadros de intoxicagdo com morte conhecidos, os efeitos ndo sdo
imediatos e demoram 3 a 4 semanas para aparecerem. Ha uma irritacdo inicial da boca e
garganta, que evolui para a sensacao de queimadura e ¢ seguida por necrose da mucosa
oral, inflamagdes gastricas e lesdes no estdmago. Os sintomas pulmonares aparecem

depois: anoxia, opacidade dos pulmdes, coma e morte. A necrdpsia revela hemorragia



12

pulmonar, hemorragia intraalveolar, fibrose e congestdo pulmonar, necrose hepatica e
necrose dos tibulos renais. Estudos bioquimicos demonstram que o Paraquat ¢ ativamente
captado por células alveolares, e por essa razdo o pulmao ¢ o principal 6rgdo alvo deste
composto. O Paraquat passa por um processo de reducao dependente de NADPH, e se
transforma num radical livre capaz de reagir com o oxigénio molecular. Esta reagdo resulta
na formacdo de um anion superoxido (0,) e que ¢ convertido em perdxido de hidrogénio
pela enzima superoxido dismutase. O peroxido de hidrogénio e o anion superoxido
formados podem atacar os lipidios poliinsaturados presentes nas membranas celulares,
ocasionando sérios danos a membrana celular. A reducdo da integridade funcional da célula
afeta entdo a eficiéncia no transporte e trocas de gases, comprometendo a atividade
respiratoria. Devido ao grande niimero de casos de intoxicagdo com morte, muito paises
baniram ou restringiram severamente o uso de paraquat, que ¢ considerado como um

pesticida bastante perigoso a satide humana. (ECOBICHON, 1991).

Por fim os fungicidas ditiocarbamatos apresentam uma baixa toxicidade aguda, (a
DLsy oral em ratos ¢ ordem de 6000), mas sdo apontados como potenciais agentes
carcinogénicos, principalmente no que diz respeito ao surgimento de tumores no aparelho
respiratorio. Outros estudos indicam ainda uma relacdo entre a exposi¢ao prolongada a
alguns ditiocarbamatos e a ocorréncia de problemas reprodutivos como producdo de
espermatozdides defeituosos (exposicdo a mancozeb), embriotoxicidade, redug¢do no
nimero de filhotes da prole, mudangas nas taxas de fertilizagdo e problemas de

desenvolvimento fetal (exposi¢ao a maneb) (ECOBICHON, 1991).

A toxicidade aguda dos pesticidas ¢ um dos principais fatores utilizados na
classificagdo, controle e uso destes produtos. Atualmente os pesticidas sdo divididos em 4
classes de toxicidade (I, II, III e IV) de acordo com a relagdo entre a dose do produto e os
efeitos produzidos. A medida mais utilizada para determinar estas classes ¢ a DLs, ou seja,
a dose letal capaz de matar 50% de uma populag¢do de animais num teste de laboratorio. A
tabela 1.2 apresenta um resumo da classificagdo dos agrotdxicos relacionando a sua DLs

ao grau de toxicidade destes compostos.
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Tabela 2 — Classificacdo de toxicidade dos agrotoxicos de acordo com a sua DLsy e

respectivas recomendagdes de uso.

DL50 - ratos — mg/Kg de peso corporal
Oral Dérmica
Classe . - . 1 .. Disponibilidade de
toxicolégica Toxicidade Sélido Liquido Solido Liquido uso
1 Extremamente <5 <20 <10 <40 Uso restrito
toxica
I Altamente 5-50 20 — 200 10 - 100 40 - 400 Uso restrito
toxica
I Medianamente | 54 5 200 -2.000 | 100—1.000 | 400 —4.000 Uso
toxica supervisionado
. . Uso por
v Pouco téxica | 500 -5.000 | Acmade 1y 650 5ggp| Acimade trabalhadores
2.000 4.000 .
treinados
Uso geral
Muito pouco Acimade | Acimade | observando-se as
toxica 5.000 5.000 instrugoes de
seguranga.

Fonte — Adaptado de WHO,1990

Esta classificagdo ¢ comumente utilizada na formulacao de leis ¢ mecanismos
regulatorios em diversos paises, 0 que ¢ interessante pois cria critérios internacionais de
seguranca, que tem fundamento cientifico, e que podem ser apropriados por paises que nao
teriam condi¢des financeiras de custear estudos desta natureza. Além disso esta
classificagdo também ¢ utilizada para informar aos trabalhadores rurais sobre o grau de
periculosidade de alguns produtos, sendo em geral acompanhada por simbolos de perigo e
tarjas coloridas, que alertam para a possibilidade de danos a satide e bem estar do

trabalhador.

1.4 - PESTICIDAS E MEIO AMBIENTE

A contaminagdo ambiental por pesticidas representa a principal fonte de poluicao da
agua em diversos paises € uma ameaga constante a biodiversidade e equilibrio dos
ecossistemas afetados. A agricultura ¢ a principal atividade responsavel pela utilizagdo de
pesticidas, e desta maneira, pela sua liberagdo no ambiente. O problema ¢ agravado dada a
grande extensdo de terras ocupadas para atividades agricolas, o que amplia
consideravelmente as chances de espécies ndo-alvo (inclusive as populagdes humanas)

serem afetadas.
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Uma vez langados no ambiente, os pesticidas podem percorrer diversas rotas, se
movimentando através de diferentes compartimentos ambientais. Os pesticidas que sdo
diretamente aplicados sobre os campos de cultivo, podem ser carreados - pela dgua da
chuva ou da irrigagdo - para corpos d’agua proximos, e contaminar rios, lagos e mares, ou
entdo percolar através do solo e atingir o lengol fredtico. Além disso pesticidas que sao
aplicados por meio de pulverizacdes, podem ser transportados através das correntes aéreas,
e se depositarem no solo e na dgua de regides remotas e distantes das areas onde foram
originalmente aplicados. O transporte atmosférico também pode ocorrer por volatilizagdo
dos compostos aplicados nos cultivos e pela formagdo de poeira do solo contaminado

(COOPER, 1991; EXTOXNET, 1993).

As propriedades fisicas e quimicas, dos pesticidas sdo fatores fundamentais na
estimativa do potencial de contaminagdo ambiental. A estrutura quimica determina a
estabilidade, a persisténcia, a lipofilidade, a solubilidade e a volatilidade dos pesticidas, e
que por sua vez determinam o comportamento destes no ambiente. Nem todos os pesticidas
sdo capazes de se movimentar entre os compartimentos ambientais ou contaminar as aguas
subterraneas. Para compreender quais compostos sdo 0s que representam maiores riscos, €
necessario analisar todas estas caracteristicas, conhecendo também as condi¢cdes ambientais

da area afetada.

Ao serem aplicados nas areas de cultivo os pesticidas podem ser rapidamente
degradados pela acao da luz, 4gua e microorganismos (como fungos e bactérias), levando a
formacao de subprodutos e residuos menos toxicos e de menor risco ambiental; ou entdo
podem resistir ao processo de degradagdo permanecendo estaveis no ambiente. Segundo
KEARNEY (1969 apud COOPER 1991), os pesticidas podem ser agrupados em trés
categorias de acordo sua persisténcia no ambiente. Se demorarem de 1 a 12 semanas para
serem degradados tém baixa persisténcia (ex. piretréides modernos, hormonios sintéticos);
1-18 meses sdo moderadamente persistentes (ex. carbamatos e organofosforados), e se

demoram 2-5 anos sdo considerados persistentes (ex. organoclorados).

Geralmente os produtos mais persistentes sdo os organoclorados, que se

caracterizam por uma alta resisténcia aos processos de degradacgdo, e pela capacidade de
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conservarem sua formula e atividade biocida por longos periodos de tempo apos terem sido
langados no ambiente. Por esta razdo eles sdo considerados compostos de alto risco
ambiental, cuja presen¢a no ambiente pode facilmente resultar na contaminagdo de espécies
selvagens e populacdes humanas. Outra caracteristica dos pesticidas persistentes ¢ sua
capacidade de acumulacdo nas células gordurosas dos organismos. A bioacumulac¢ao pode
resultar em uma série de danos a satide dos individuos afetados, devido ao tempo em que os
pesticidas permanecem ativos no corpo do individuo, além de resultar na incorporacao
destes compostos as cadeias troficas, dando origem ao processo conhecido por

biomagnificacao.

No processo de biomagnificagdo ocorre um aumento da concentragdo corporal de
substancias quimicas, a medida que se eleva a posicdo ocupada pelo organismo na cadeia
trofica. Isto ocorre pois ao se alimentar de um animal ou planta contaminado, o consumidor
acaba incorporando as substancias que estavam presentes neste, determinando um aumento
progressivo da concentragdo de poluentes na dire¢do do topo da cadeia trofica. O potencial
de biocumulacdo varia em funcdo do pesticida, da sua disponibilidade ambiental, dos
habitos de vida e alimentares dos organismos. Em muitos casos os seres humanos sdo os
principais consumidores finais da cadeia trofica e podem estar expostos a concentragoes
elevadas de pesticidas. através do consumo de alimentos de origem animal como carne
bovina e derivados de leite, peixes, crustaceos, € moluscos (em especial ostras e mexilhdes,

que tem habitos filtradores e acumulam poluentes presentes na coluna d’agua).

Por todas estas razdes, os pesticidas organoclorados tiveram seu uso interrompido
na maioria dos paises desenvolvidos no inicio da década de 70, e mais recentemente no
Brasil (Brasil, 1985) onde somente sdo permitidos nas campanhas de Saude Publica

(PAUMGARTTEN, 1998).

A biodisponibilidade dos pesticidas ¢ outra caracteristica importante na avaliacao do
potencial de contaminag@o. Os pesticidas de maior lipofilidade, por exemplo, apesar de
serem facilmente bioacumulados, sdo pouco soliveis em agua e uma vez langados nos
ecossistemas aquaticos tendem a ser adsorvidos ao sedimento. O processo de adsorsdo varia

de acordo com a quantidade de matéria organica presente no solo e com o grau de
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particulagdo do mesmo. Em solos mais argilosos e ricos em matéria organica, a adsorsao ao
sedimento pode representar a principal via de estabilizacdo destes compostos, o que
contribui para a sua redu¢do na coluna d’agua, e diminuicdo da biodisponibilidade destes

contaminantes para as espécies aquaticas (COOPER, 1991).

Os pesticidas mais lipofilicos também apresentam uma menor tendéncia de se
moverem através do solo em dire¢do as dguas subterraneas, pois, uma vez langados no solo
ligam-se as particulas de matéria organica presentes no sedimento e dificilmente sdo
remobilizados. Por outro lado ¢ o transporte destas particulas, através da acdo da chuva e do

vento, que leva a contaminacdo de corpos d’adgua e dispersdao de pesticidas até areas

remotas.

O potencial de contaminar aguas subterrdneas estd associado, entre outras
caracteristicas, a solubilidade dos pesticidas. Contrariando as expectativas, alguns
pesticidas de menor persisténcia, mas que tém alta solubilidade, sdo atualmente os
principais responsaveis pela contaminacdo de lencdis freaticos. Eles sdo facilmente
carreados pela agua das chuvas e irrigagdo, e se aplicados em areas onde as condigdes de
clima e solo seja propicias ao seu movimento, podem facilmente percolar em dire¢ao as
aguas subterraneas. Além disso, a medida que o pesticida se afasta da superficie, ele fica
menos exposto aos agentes responsaveis pela degradacdo como luz, calor e

microorganismos, o que aumenta as chances de este chegar intacto até os mananciais

subterraneos.

Alguns pesticidas de meia vida curta como aldicarb (pesticida sistémico do tipo
carbamato) e atrazine (herbicida do tipo triazine), ja sio comumente encontrados em aguas
subterraneas de grande parte dos Estados Unidos. O composto atrazine, foi recentemente
reclassificado como um pesticida de uso restrito naquele pais (Classe I), pois apesar de ser
um produto levemente toxico (Classe III), pode facilmente contaminar 4guas subterraneas,
resultando em riscos de exposi¢do para as populagdes humanas. Em condigdes de baixa
temperatura, o atrazine se torna bastante estavel, e tem um baixo potencial de adsorsado, o
que lhe permite de movimentar-se rapidamente através do solo. Na ultima Pesquisa

Nacional de Pesticidas em dguas destinadas ao consumo humano nos Estados Unidos, o
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pesticida atrazine foi o composto mais comumente encontrado e ocorreu em quase 1% de

todas as amostras de dgua analisadas naquele pais (EXTOXNET, 1996).

A contaminacdo de recursos hidricos por pesticidas ¢ uma preocupacido constante
das agéncias ambientais e de satide publica, ja que corresponde a principal fonte ampliada
de riscos resultantes do uso de agrotoxicos na agricultura (PERES, 1999). Devido a
natureza integrada das redes hidrograficas, e ao fluxo constante que caracteriza rios e
corregos, a contaminacdo de corpos d’adgua pode ser sentida a varios quilometros de
distancia das areas fonte; o que afeta ndo apenas as regides de plantio, mas também a
integridade de todos os ecossistemas ao longo do seu percurso. Mesmo conhecendo os
diversos riscos provenientes da exposicdo cronica a pesticidas, tais quais mutagenecidade,
alteracdes no sistema reprodutivo e enddcrino, comprometimento do sistema imune, entre
outros (ECOBICHON, 1991; PAUMGARTTEN, 1998; REPETTO & BALIGA, 1996), o
controle ¢ monitoramento da poluicdo por agrotdéxicos ainda sdao um desafio, pois a
dindmica de contaminacdo ¢ intermitente e difusa, e em geral resultante da utilizagcdo de

mais de um produto simultaneamente.

Diante deste quadro muitos paises, entre os quais o Brasil, vém elaborando
diretrizes conservadoras para as concentragdes maximas permitidas em daguas de
abastecimento, situadas entre 0,1 e 0,5 pg/l. Poucos, entretanto, conseguem manter um
programa abrangente de controle da qualidade das dguas que garanta a seguranca destes
recursos. Mesmo nos Estados Unidos que se caracteriza pelo eficiente sistema de analise da
qualidade das aguas, um estudo recente desenvolvido pelo centro de pesquisas geologicas
dos EUA (“USGS - United States Geological Survey”) abrangendo mais de 58 rios e 46
tipos de pesticidas, falhou em detectar concentragdes expressivas de pesticidas em algumas
bacias hidrograficas, ja que estas haviam sido contaminadas por tipos de agrotoxicos

diferentes daqueles avaliados na pesquisa (USGS, 1999).
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1.5 - O MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS

Tradicionalmente a avaliagdo da contaminagdo das aguas ¢ feita através de métodos
laboratoriais analiticos, que se baseiam nas caracteristicas fisicas ¢ quimicas da dgua. No
caso da poluicdo por pesticidas, as técnicas mais utilizadas sdo a cromatografia gasosa
(CG), a cromatografia liquida de alta performance (HPLC), ou espectrometria de massa
(MS) (SHERMA, 1997). As técnicas cromatograficas sdo especialmente uteis para
avaliacdo qualitativa e quantitativa do grau de contamina¢do, indicando se a &agua
consumida estd dentro dos padrdes de seguranca e potabilidade, e se estdo sendo tomadas
as medidas corretas no uso de contaminantes e despejo de efluentes (ALVES, 1999). Por
outro lado, s@o técnicas que exigem recursos humanos especializados, e tém alto custo de
investimento, dependendo de equipamentos sofisticados e complexas instalagdes
laboratoriais. A maior parte destas metodologias necessita de tratamento prévio das
amostras e etapas exaustivas de extragao anteriores a analise (ALVES, 1999). Além disso, o
custo econdmico por amostra pode aumentar de acordo com o tipo de composto analisado,
e com a complexidade das amostras (KENDALL, 1996). Por estas razdes, sdo técnicas que
dificilmente podem ser desenvolvidas nos laboratorios de areas rurais em paises em
desenvolvimento, que sdo as principais areas afetadas, e onde as populagdes humanas e

ecossistemas estdo mais expostos a contaminagao.

Como alternativa as técnicas analiticas cromatograficas, observa-se o crescimento
do uso de biomarcadores. Os biomarcadores sao definidos como componentes biologicos:
células, processos bioquimicos, estruturas e fungdes biologicas, que se alteram quando em
contato com compostos xenobioticos, e cujas alteragdes podem ser medidas e quantificadas
(National Academy of Sciences apud KENDALL et al, 1996). Um exemplo ¢ o
desenvolvimento de imunoensaios baseados na inibicdo da enzima acetilcolinesterase que
vém sendo utilizados com sucesso para a andlise da contaminagdo da agua por agentes
anticolinesterasicos - organofosforados e carbamatos (CUNHA BASTOS et a./, 1991).
Além de representar uma técnica rapida e de menor custo, esses métodos de analise exigem
um aparato laboratorial mais simples podendo ser avaliadas através de espectrofotometria,

voltametria e potenciometria (ALVES, 1999).
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Tanto as técnicas cromatograficas quanto as baseadas no uso de imunoensaios té€m,
entretanto, uma limitacdo importante quando consideramos que elas tém uma natureza
instantanea e s6 refletem as condi¢des de qualidade da 4gua no momento da amostragem.
(METCALF,1989). Elas dificilmente conseguem detectar polui¢do intermitente, ou baixas
concentragdes de contaminantes na agua, sendo pouco adequadas para o controle de fontes
ndo pontuais de poluicdo. Como resultado, observa-se. uma reducdo nos resultados
positivos das amostras, bem como a necessidade de um maior nimero de amostragens para

0 acompanhamento da contaminagao.

As técnicas analiticas laboratoriais também nao incorporam um importante
elemento da discussdo sobre o monitoramento da qualidade das 4guas que ¢ a dimensao
bioldgica dos ecossistemas e sua importancia na estabilidade e funcionamento dos sistemas
aquaticos. Segundo o documento Agenda 21, produzido durante a “Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento” (CNUMAD, 1992), o monitoramento
ambiental deve garantir, além do suprimento de 4gua potavel, a prote¢do a vida aquatica,
sendo necessario orientar o planejamento e o manejo dos recursos hidricos tanto para as

necessidades humanas quanto a protecao dos ecossistemas.

“O manejo integrado de recursos hidricos baseia-se na percepgdo da dgua como
uma parte integrante do ecossistema, um recurso natural e bem economico e social cujas
quantidade e qualidade determinam a natureza de sua utiliza¢do. Com esse objetivo, os
recursos hidricos devem ser protegidos levando-se em conta o funcionamento dos
ecossistemas aqudticos e a perenidade do recurso, a fim de satisfazer e conciliar as
necessidades de agua nas atividades humana. Ao desenvolver e usar os recursos hidricos,
deve-se dar a prioridade a satisfa¢do das necessidades basicas e a prote¢do dos

ecossistemas” (CNUMAD, 1992).
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1.6 - O MONITORAMENTO BIOLOGICO

Para um manejo integrado dos recursos hidricos, o monitoramento ambiental deve
incluir além das medidas fisico-quimicas, as medidas bioldgicas ¢ ambientais, a fim de

obter um espectro amplo de informagdes sobre o ecossistema (METCALF, 1989).

O uso de medidas biologicas baseia-se na resposta dos organismos vivos as
mudangas ambientais promovidas pela acdo humana. Como a maior parte dos ecossistemas
aquaticos estdo sujeitos a disturbios ambientais, que podem vir a interferir nos processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos associados a manutengdo da vida aquatica, ¢ muito provavel
que os organismos da biota sejam afetados, apresentando entdo mudangas no seu

comportamento, estrutura e organizacdo (KARR, 1991).

Existem duas abordagens que orientam o uso de medidas biologicas para analise da
degradacdo ambiental. Uma delas ¢ a abordagem “top-down” ou topo-base que analisa
diretamente as mudancas no ambiente, e em geral consiste em avaliagdes ecologicas no
nivel de comunidades ou ecossistemas, com subsequente diagnose do problema e
determinagdo do agente causador. A outra ¢ a abordagem “bottom-up* ou base-topo que
utiliza dados de laboratorio, obtidos em simulagdes simples dos sistemas, para prever

mudangas em sistemas naturais complexos (CAIRNS et al., 1993).

As metodologias base-topo sdo geralmente desenvolvidas na forma de testes
toxicoldgicos que tém como objetivo: (1) avaliar os efeitos negativos de um determinado
contaminante sobre diferentes organismos da biota aquatica, (2) testar a qualidade quimica
de corpos d’agua. H4 uma grande variedade de testes direcionados para propostas
especificas. Dentre eles destacam-se os bioensaios de reagao aguda, que duram de 24 a 96
horas, e sdo utilizados na determinagao da concentragao letal (CLs¢) de contaminantes. Em
geral consistem de experimentos que utilizam apenas uma espécie, exposta a um ou mais
poluentes em concentragdes conhecidas, e que tem como principal objetivo classificar estes
poluentes de acordo com a sua toxicidade, e avaliar a sensibilidade de diferentes
organismos em relagdo aquele(s) composto(s). Além dos testes agudos, também sdo

realizados bioensaios cronicos, que buscam avaliar efeitos sub-letais, tais como mudangas
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comportamentais, deformidades biologicas, problemas na metamorfose, reducdo da
fertilidade, problemas reprodutivos, teratogenecidade e mutagenecidade (BUIKEMA &
VOSHELL, 1993, BAPTISTA et al. 2002).

Segundo CAIRNS et al. (1993), os procedimentos laboratoriais do tipo base-topo
sdo metodologias limitadas quando se pretende prever ou avaliar os efeitos de distirbios
ambientais nos ecossistemas naturais. Para o autor, os testes laboratoriais apresentam os
seguintes problemas: (1) sdo simples em sua natureza, pois utilizam apenas uma espécie e
ndo podem ser utilizados para prever efeitos em sistemas relativamente mais complexos
(ecossistemas naturais); (2) consideram os disturbios de forma independente, quando na
verdade eles ocorrem de forma conjunta e cumulativa no ambiente; (3) dificilmente
poderiam ser usados para testar todas as combinagdes de substancias quimicas e prever seus

efeitos nos organismos vivos.

Para uma andlise fiel das condi¢des de perturbacdo do ambiente, o autor defende
que o ideal ¢ realizar medidas diretas da satde das comunidades bioldgicas, o que permite
tanto validar as previsdes de impacto obtidas através das metodologias base-topo, como
desenvolver mecanismos para implementacao de acgdes corretivas em planos de manejo
(CAIRNS et al. 1993). Este processo interativo ¢ conhecido como monitoramento
bioldgico, e se baseia na analise sistematica das respostas das comunidades bioldgicas e sua
comparagdo com comunidades de areas preservadas, com o objetivo de avaliar intensidade

das mudancas ocorridas no ambiente.

Os estudos que avaliam a biota aquatica em seu habitat natural apresentam ainda a
vantagem de os organismos integrarem as condi¢des ambientais por longos periodos de
tempo, o que permite detectar perturbagdes ambientais que ocorreram em momentos
anteriores a amostragem, e também o fato de a biota aquética poder ser afetada pela
poluicdo mesmo quando distante das areas fonte, o que permite identificar areas sujeitas a

contaminagdo difusa e ou oriunda de fontes ndo identificadas (METCALF, 1989).

Virtualmente qualquer grupo de organismos aquaticos poderia ser usado em um

programa de monitoramento biologico. Segundo HELLAWELL, 1986 apud
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ROSEMBERG & RESH, 1993 e KARR, 1981, os grupos mais indicados sdo algas
(perifiton e macrofitas), peixes e macroinvertebrados. Entretanto, os macroinvertebrados
bentonicos sdo de longe o grupo mais utilizado. A defini¢do para macroinvertebrados
bentonicos ¢ de “organismos que habitam os substratos de fundo (sedimento, pedras,
depositos de folhas, macrofitas, algas filamentosas) em ambientes de agua doce, por pelo
menos um periodo do seu ciclo de vida. Em geral s@o visiveis a olho nu e coletados em
redes de 200 a 500 pm (micrometros)” (ROSEMBERG & RESH, 1993). Os
macroinvertebrados bentonicos incluem larvas de insetos, anelideos, oligoquetas,
crustaceos e moluscos, sendo que em geral as larvas de inseto tendem a ser o grupo mais

abundante.

De acordo com ROSEMBERG & RESH (1993) e METCALF (1989) esta
comunidade apresenta uma série de caracteristicas bioldgicas e ecologicas que justificam a
sua ampla utilizagdo em estudos de biomonitoramento: (1) sdo ubiquos e abundantes, sendo
assim podem ser afetados por perturbagdes em varios locais, (2) sua natureza basicamente
sedentdria leva a uma eficiente andlise espacial dos poluentes e efeitos nas populagdes
existentes; (3) os macroinvertebrados sdo diferentemente sensiveis a impactos de varios
tipos e reagem a eles rapidamente, apresentando um espectro variavel de respostas; (4) a
comunidade de macroinvertebrados ¢ muito heterogénea possuindo representantes de varios
filos, assim a probabilidade de que pelo menos alguns destes organismos serdo afetados por
alguma mudanga ambiental ¢ alta; (5) possuem vida longa o suficiente para testemunhar as
variagdes na qualidade ambiental; (7) apresentam metodologias de coleta simples ¢ de
baixo custo, que nao afetam adversamente o ambiente; (8) sdo relativamente faceis de
identificar segundo metodologias existentes; e por fim (9) a fauna de macroinvertebrados
pode ser extremamente rica em rios de pequenas dimensdes, enquanto que a fauna de

peixes pode ndo ser suportada (BUSS, 2001).
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1.7 — APLICABILIDADE DAS METODOLOGIAS DE MONITORAMENTO
BIOLOGICO

Atualmente duas linhas de abordagens baseadas em medidas da comunidade tém se
destacado. Uma delas ¢ o modelo europeu, que ¢ baseado no conceito de espécies
indicadoras, e foi desenvolvido a partir do indice de Saprobidade surgido na Alemanha em
1909. Este indice representou o primeiro esforco em tentar classificar o estado de
integridade dos corpos d’dgua com base na sua biota. O termo ‘“‘saprobio” significa a
dependéncia de um organismo na decomposi¢ao de substancias organicas como um recurso
alimentar (PERSOONE & DE PAUW, 1979 apud METCALF,1989). O Sistema Saprobico
¢ baseado principalmente na presenca de microorganismos indicadores (bactérias, algas,

protozoarios e rotiferos) que recebem valores baseados em sua tolerancia a poluigao.

A partir deste enfoque surgiram entdo os indices bidticos, que por sua vez se
baseiam na atribuicdo de valores de tolerdncia para os organismos da comunidade de
macroinvertebrados. A elaboragdo dos indices bidticos exige um exaustivo trabalho de
coleta e analise da comunidade de macroinvertebrados, tendo em vista a necessidade de se
avaliar areas com diferentes graus de integridade ambiental e sujeitas a diferentes tipos de
perturbagdes, a fim de se estabelecer valores de tolerancia, que de fato correspondam as
limitacdes fisioldgicas dos organismos avaliados. Ao se estabelecer valores de tolerancia
para um determinado tdxon ¢é necessario que haja uma avaliagdo precisa dos aspectos bio-
ecologicos do mesmo. Além de serem especificos para um tipo de poluicdo, os valores de
tolerancia usados em indices bidticos sdo também especificos para a areas geografica na
qual se desenvolveram. A extrapolagdo de um indice para outras regides obrigatoriamente
requer ajustes em seus valores de acordo com as diferentes condi¢cdes climaticas e

ambientais da nova regidao (SILVEIRA, 2001).

A maioria dos paises europeus desenvolveram indices proprios, que diferem entre si
principalmente quanto a resolucdo taxondmica ser utilizada, critérios de pontuagao ou pela
abordagem utilizada (se ¢ qualitativa: baseada em dados de presenga ou auséncia de

espécies de espécies, ou quantitativa: considerando as freqiiéncias e o nimero de taxa).

(BAPTISTA et al, 2002)
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A outra abordagem comumente utilizada, ¢ o modelo de monitoramento usado nos
Estados Unidos, que se baseia na utilizacdo de métodos quantitativos, com destaque para o
uso de indices de diversidade, similaridade de comunidades ¢ estatistica multivariada,
baseadas primeiramente em uma classificagdo a partir de parametros fisicos e quimicos da
agua. Segundo CAIRNS & PRATT (1993), a preferéncia por métodos quantitativos na
América do Norte deveu-se principalmente ao fato de que os maiores problemas de
poluicdo eram causados por toxicidade de efluentes, ao contrdrio da Europa, onde os

indices bioticos haviam sido desenvolvidos para analises de contaminagdo organica.

Na ultima década, entretanto, os pesquisadores norte-americanos vém optando por
utilizar estratégias qualitativas de monitoramento biologico (provavelmente para reduzir o
alto custo e lentiddo das pesquisas quantitativas), conhecidas como Protocolos de Avaliagao
Répida (PAR). Os protocolos de avaliagdo rapida baseiam-se na comparacao da resposta da
comunidade de macroinvertebrados em relagdo a condicdoes de referéncia, (areas
preservadas, dados histdricos e dados obtidos por modelagem); ou entdo em relagdo a areas
degradadas, através da comparagdo com a macrofauna de areas sabidamente impactadas e

ou de contaminagdo experimental (BARBOUR et al., 1999).

De acordo com RESH & JACKSON (1993), esses protocolos seriam analogos ao
uso de termometro na avaliagdo da saude humana, onde valores da “satide” da comunidade,
facilmente obtidos, sdo comparados com padrdes de referéncia, dentro de um limite do que
se considera normal. Na verdade, segundo os autores o principal desafio ¢ determinar quais
parametros da populacdo ou da comunidade seriam biologicamente e ecologicamente
relevantes; quais os limites deveriam ser considerados normais e quanto do desvio da

normalidade seria considerado um sinal de distarbio ou “doenga”.

O futuro das técnicas de biomonitoramento apontam para o investimento em
metodologias que resultem, ndo apenas no diagnodstico da integridade ambiental, como
também permitam estimar a probabilidade de ocorréncia da fauna de macroinvertebrados
em um dado local, a partir da mensuracdo de poucas variaveis ambientais. O primeiro
modelo preditivo desenvolvido foi o RIVPACS (“River Invertebrate Prediction and

Classification System - Sistema de Previsdo e Classificacdo de Invertebrados de Rios” -
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Inglaterra 1993), e se baseou no trabalho de ARMITAGE et al. 1983, que avaliou 268
pontos de coleta em 41 rios, com o objetivo de estabelecer uma relagdo entre variaveis
ambientais, e a distribuicdo de espécies da macrofauna bentonica. Para tanto, os autores
aplicaram um indice bioloégico, o BMWP - ASPT (“Biological Monitoring Working Party -
Average Score per Taxa” — Grupo de Trabalho de Monitoramento Bioldgico - Pontuagao
Meédia por Taxon *; ver METCALF, 1989), comparando-o através de regressdo multipla
com parametros fisicos e quimicos das localidades”. Os resultados obtidos demonstraram
que a capacidade de prever os resultados do indice foi relativamente alta com cerca de 65%
da variabilidade da distribuicdo de espécies sendo explicada pelos dados fisicos, quimicos e

fisico-quimicos.

As vantagens da abordagem preditiva ¢ que ela permite por exemplo, prever como
seriam as comunidades de rios poluidos, se estes tivessem sido preservados. Essa
informacao pode ser usada em programas de recuperacdo, servindo como base para
projecdo de como seria a comunidade local na auséncia da contaminagdo. Isto permitiria,
avaliar a eficiéncia de medidas redutoras da poluicdo, ou entdo orientar os pesquisadores
em relacdo aos objetivos a serem perseguidos num programa de recuperacdo ambiental

(SILVEIRA, 2001).
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CAPITULO 2 - A COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
E O IMPACTO DO ESTABELECIMENTO DE SISTEMAS AGRICOLAS

2.1 - INTRODUCAO

Um dos principais desafios para a utilizagdo das técnicas de biomonitoramento em
estudos de impacto ambiental ¢ a distingdo entre as respostas da fauna as variacdes dos
sistemas naturais, daquelas associadas aos impactos antrépicos. Em geral, o padrio de
organizacdo das comunidades resulta de um delicado equilibrio entre as condicdes
ambientais e as interacdes bidticas, bem como do numero e complexidade de fatores
envolvidos nesta relacdo, o que, muitas vezes torna dificil o estabelecimento de uma

relacdo direta de causa e efeito.

Entretanto, o avan¢o dos estudos sobre o funcionamento dos ecossistemas hidricos
(HYNES, 1970; WHITTON, 1975; VANNOTE et al. 1980; WALLACE & WEBSTER,
1996), aliado a trabalhos realizados avaliando os efeitos adversos de atividades humanas
nesses ecossistemas (HELLAWELL, 1986; HILSENHOFF, 1987, CRAWFORD &
LENAT, 1991; GHETTI & SALMORAGHI 1994; WALLACE et al.,, 1996, THORNE &
WILLIAMS, 1997; GRUMIEAUX et al., 1998; WATZIN & MACINTOSH, 1999) vém
demonstrando, que € possivel utilizar informagdes bioldgicas para detectar os impactos
antropicos. Tais estudos consideram que as comunidades aquaticas respondem de maneira
previsivel as variacdes ambientais (VANNOTE et al., 1980, ARMITAGE ef al, 1983) e
que os impactos de origem humana, por representarem elementos externos ao sistema,
afetam este equilibrio dindmico, resultando em alteragdes nos padrdes esperados. Quando
os impactos sdo severos o suficiente para afetar a resiliéncia da comunidade (capacidade de

retorno a conformagdo original), é possivel afirmar que estd ocorrendo um processo de

degradacdo ambiental (GUETTI & SALMORAGHI, 1994).
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2.1.2 -Variaveis Ambientais

A distribuicdo de organismos aquaticos é principalmente determinada pelo tipo e
pela diversidade de habitats disponiveis para a comunidade. O termo habitat ¢ usado para
descrever o entorno fisico em que vivem os organismos, € constituido pelos componentes
fisico, quimico e bioldégico do rio, que fornecem o ambiente propicio para o
desenvolvimento da biota. Ha evidéncias, de que tanto a qualidade, quanto a quantidade dos
habitats disponiveis afetam a estrutura e a composi¢do das comunidades bioldgicas

residentes (CALOW & PETTS, 1994).

As condi¢des que caracterizam o habitat dos macroinvertebrados aquaticos sdo
resultados da interacdo entre a velocidade da correnteza, o tipo de substrato e as condig¢des
fisicas e quimicas da agua (HAWKINS, 1981). Além destes, destaca-se também a
importancia da qualidade e da quantidade de recursos alimentares disponiveis (MERRIT &

CUMMINS, 1984).

Estes fatores interagem entre si ao longo das secdes transversais e longitudinais do
rio, criando um mosaico de microhabitats que abrigam comunidades bioldgicas distintas,
definidas por adaptacdes morfologicas, habitos alimentares, modos de locomocdo e

exigéncias fisiologicas.

Segundo BROWN & BRUSSOCK (1991), a interagdo entre a correnteza e o tipo de
substrato disponivel sdo os principais elementos estruturadores da comunidade aquatica na
escala local. A partir da observacdo de que a geometria do canal de um rio preservado ¢
meandrica, ou seja, ¢ formada pela sucessao continua entre areas de remocao (fluxo rapido)
e deposicao (fluxo lento), os autores constataram que as areas de correnteza e remanso
poderiam ser identificadas como habitats distintos abrigando espécies com adaptagdes e

caracteristicas fisiologicas especificas.

O substrato ¢ o meio fisico sobre o qual os invertebrados aquaticos se movem,
descansam, procuram alimento, encontram abrigo e protecdo da corrente e de predadores.

Nos ambientes aquaticos, o substrato ¢ freqiientemente composto de varios materiais que
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apresentam tamanhos e particulas diferentes, arranjadas em mosaico. Esses materiais
podem ser de origem organica como folhas, galhos, algas e hidréfitas; ou inorganicas como
pedras, seixos e material sedimentado (areia e silte). No caso de o substrato ser organico ele
pode ainda servir como alimento, atraindo organismos de acordo com seus habitos

alimentares (KIKUCHI & UIEDA, 1996).

Nas areas de correnteza, onde se observa maior atividade erosiva, predominam os
substratos menos particulados, como pedras grandes e pequenas, seixos e cascalho grosso.
O material organico disponivel é composto por folhas e galhos, que ficam retidos nas
frestas de pedras e em troncos caidos, proximos a superficie da agua e sob intensa atividade
do fluxo. J& nas areas de remanso (areas de deposi¢do), observamos o predominio de
substratos mais particulados como cascalho fino, areia e silte. O material organico
disponivel nesta area ¢ formado pelo depdsito de folhas e galhos no fundo, em geral
associados ao sedimento. Normalmente este material ¢ distinto daquele presente nas areas
de correnteza, pois a maior estabilidade propicia a colonizacdo por microorganismos
detritivoros, como fungos e bactérias, que aceleram o processo de fragmentacdo e

aumentam a particulacdo do material e a presenga de nutrientes.

A variacdo na ocorréncia de espécies nos habitats de remanso ou correnteza pode
estar tanto associada as diferencas na velocidade do fluxo, quanto ao tipo, particulagio e

estabilidade dos substratos, assim como a qualidade dos alimentos disponibilizados.

A preferéncia por areas de correnteza ou remanso também pode ocorrer devido as
exigéncias fisiologicas da fauna. Muitos grupos de macroinvertebrados tém uma
necessidade essencial do efeito da correnteza, seja por que precisam dela para alimentacao
ou por exigéncias respiratorias (KIKUCHI & UIEDA, 1996). Em geral, as areas de
correnteza apresentam uma maior concentragao de oxigénio dissolvido, atraindo grupos da
fauna mais sensiveis, como as ordens de insetos Ephemeroptera e Plecoptera que respiram
por meio de branquias dependendo, portanto, de uma maior propor¢ao de oxigénio
dissolvido na 4gua. Outro grupo favorecido pela correnteza ¢ o das espécies filtradoras e
coletoras, que se alimentam do material organico particulado em suspensdo dependendo,

portanto, da circulacdo de 4gua para a captura do alimento e funcionamento de suas
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estruturas alimentares, como pélos e cerdas que retém as particulas de alimento através do

movimento da agua.

De acordo com PETERSEN (1992), um dos fatores responsaveis pela manutengio
do equilibrio dinamico entre fluxo da correnteza e disposicdo dos habitats ¢ o estado de
preservacdo da vegetacdo marginal. Ela representa a principal fonte do material aloctone,
que ¢ utilizado como substrato e alimento pelas espécies da fauna (KIKUCHI, 1996). Sua
presenca ¢ crucial para a manuten¢do da morfologia do rio, ja que ela reduz o carreamento
de sedimentos, impedindo assim o aumento dos processos erosivos (SILVEIRA, 2001). Ela
influéncia na capacidade do rio de manter o fluxo sob equilibrio, diminuindo as variagdes
promovidas pelas chuvas intensas (WATZIN & MCINTOSH, 1999). Além disso, a
preservagdo da vegetacdo marginal protege a calha do rio contra a entrada de nutrientes e

poluentes, diminuindo assim o impacto das diversas atividades humanas (BUSS, 2001).

Segundo o Conceito de Continuidade de Rios (CCR), desenvolvido por VANNOTE
et al. (1980) as comunidades aquaticas também se distribuiriam de forma previsivel ao
longo do gradiente longitudinal do rio, ou seja, da sua cabeceira até a foz. Segundo o autor,
fatores como: interagdo com a vegetacado marginal, velocidade de corrente, substrato,
alimento, temperatura e oxigénio dissolvido variariam de forma progressiva ao longo dos
rios, influenciando a organizacdo estrutural das comunidades. A biota aquatica se
organizaria de forma a alcancar um equilibrio na utilizagdo da energia, ¢ este
comportamento seria definido pelo ajuste entre a composicdo de espécies € o recurso
alimentar disponivel. Os organismos da comunidade seriam selecionados de acordo com
seus habitos alimentares, de maneira que pudessem utilizar o material organico com a
menor perda de energia possivel. Conforme demonstra a tabela 3, os macroinvertebrados
podem ser divididos, independentes da sua posicdo taxonOmica, dentro de grupos que
utilizam a mesma classe de recursos alimentares, formando o que se convencionou chamar

de grupamentos de alimentacdo funcional (BAPTISTA, 1998).
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Tabela 3. Caracteristicas gerais da matéria organica bentonica que serve de alimento para

os invertebrados de rios (adaptado de BAPTISTA, 1998).

CATEGORIA TAMANHO DA . CATEGORIAS FUNCIONAIS
. DESCRIGAO DO ALIMENTO .
ALIMENTAR PARTICULA TROFICAS
MOPB ,
L Al Folhas, flores, frutos, gravetos, raizes,
(matéria organica > lmm o -Fragmentadores
. ramos, caules, hidréfitas.
particulada bruta)
- Coletores (se alimentam da
-Fragmentos de partes vegetais MPOF depositada nos substratos)
MOPF (originarios da fragmentacdo da -Filtradores (se alimentam da
‘- A >50um< MPOB) MPOF em suspensao na coluna
(matéria orgénica . . . ”s
. Imm -Perifiton (algas e microorganismos)  d’agua)
particulada fina) L P .
-Matéria organica amorfa (fezes, -Raspadores (se alimentam do
restos de animais) perifiton que se desenvolve na

superficie dos substratos)

MOUF —Particplas fragmentadas da MPOF - Coletores (material depositado)
(matéria organica >0,5 um < -Material floculado da MOD (matéria . .
ultrafina) 50 pm organica dissolvida < 0,5 pm) - F11trad~0res (material em
-Particulas de silte com filme orgnico suspensio)
absorvido.

De acordo com o Conceito de Continuidade de Rios, cada trecho do gradiente
longitudinal apresentaria uma propor¢do esperada de grupamentos de alimentacdo
funcional, de acordo com o principal tipo de alimento disponivel. Nas secdes de cabeceira,
por exemplo, que sdo caracterizadas por uma forte influéncia da vegetagdo marginal, o leito
¢ intensamente sombreado e ndo h4d uma produtividade primaria significativa (algas e
hidréfitas). Nesses trechos, a principal fonte de alimento para a fauna seria o material
aloctone, proveniente da vegetacdo marginal. A fauna apresentaria, entdo, uma maior
participacdo de organismos com habitos fragmentadores, que iniciam o processamento da
matéria organica particulada bruta (MPOB), e de coletores que se alimentam desses
fragmentos vegetais. A medida que o tamanho do rio fosse aumentando, haveria uma

reducdo do sombreamento, permitindo entdo o aumento da produtividade primaria de algas.

O processamento da matéria organica nas areas de cabeceira e a maior
produtividade de bactérias e microorganismos, promoveria um aumento da matéria
organica particulada fina (MPOF). Nesse caso, a fauna passaria entdo a ser representada
principalmente por organismos raspadores, adaptados a remover o filme de algas e das
superficies; e organismos coletores, adaptados a utilizar o material organico mais

particulado. Por fim, t€ém-se os trechos inferiores, que caracterizam-se por uma redugdo da
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produtividade primaria, em resposta ao aumento da turbidez e da instabilidade dos
substratos. O principal recurso alimentar presente nessa area ¢ representado pelo material
organico particulado fino e ultrafino, resultante dos processos de degradacdo da matéria
organica a montante. A comunidade bentdnica seria entdo composta por espécies coletoras
e filtradoras adaptadas a utilizar a matéria organica particulada fina (BAPTISTA, 1998;
SILVEIRA, 2001, OLIVEIRA, 2001).

2.1.2.1 -Variacao Temporal

As comunidades aquaticas também sdo influenciadas pela variagdo temporal ao
longo do ano. Nas regides de clima temperado o principal fator na distribui¢do temporal ¢ a
variagdo na temperatura da dgua , definida pelas diferentes estagdes, que controla o ciclo de
vida das espécies e, por conseqiiéncia, a estrutura das comunidades (WARD &
STANFORD, 1982). Ja no caso das regides de clima tropical, o regime anual de chuvas

representa o principal fator temporal a influenciar a distribuicdo da macrofauna bentonica.

A variacao na pluviosidade controla a velocidade e a vazao da dgua, além da entrada
de nutrientes na calha do rio, afetando diretamente a ocorréncia e abundancia de espécies
(BISPO & OLIVEIRA, 1996). Nas épocas chuvosas, em geral observa-se um aumento na
vazdo, que resulta no deslocamento de substratos e carreamento das espécies da fauna
(BISPO & OLIVEIRA, 1996; KIKUCHI & UIEDA, 1996). Por outro lado, na época seca
observa-se uma maior estabilidade do fluxo e dos substratos, o que promove entdo um

aumento na riqueza de espécies.

A variacdo na vazdo também ¢ um fator que controla a diferencia¢do entre os
habitats de correnteza e remanso. Em periodos de grande descarga — as chamadas épocas de
cheia — praticamente ndo ha distin¢do entre areas de remanso e de correnteza, com pouca
retencdo de agua. Por outro lado quando a vazao ¢ pequena — nas chamadas épocas secas —
a heterogeneidade do leito do rio ¢ maior, apresentando nitidas se¢cdes de retencdo e de

correnteza. (HORWITZ 1978 apud SILVEIRA, 2001).
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2.1.3 - IMPACTOS DE SISTEMAS AGRICOLAS SOBRE A MACROFAUNA
BENTONICA

Conforme discutido anteriormente a distribuicdo dos organismos aquaticos varia de
forma previsivel nos ecossistemas hidricos preservados. Nestes ambientes as principais
caracteristicas fisicas associadas a distribuicdo das espécies, sdo espacial e temporalmente
preservadas, garantindo assim uma estabilidade nos padrdes de organizacdo da fauna, que

ao longo da escala temporal alcangam um estado de equilibrio e auto-regulagao.

As atividades humanas caracterizadas como impactantes sao aquelas que promovem
disturbios neste equilibrio dindmico, sendo capazes de afetar em alguma escala o
funcionamento dos ecossistemas. A magnitude de um impacto é proporcional a sua
freqliéncia, extensdo espacial e duracdo temporal. Os maiores impactos sdo aqueles que
afetam a resiliéncia dos sistemas, impedindo o restabelecimento da condigdo ambiental e

bioldgica anterior (CLEMENTS, 2000).

Os sistemas agricolas sdo apontados como um dos principais responsaveis por
distarbios nos ecossistemas hidricos (PARRIS, 2002). Entre os principais impactos
associados a esta atividade destacam-se o desmatamento, a conseqiiente erosdo dos solos, e
a contaminagdo ndo pontual das dguas por residuos de fertilizantes e pesticidas (ONGLEY,

1997).

2.1.3.1 - Desmatamento

O desmatamento ¢ o impacto mais visivel de um sistema agricola. A retirada da
vegetacdo marginal afeta a disponibilidade de substratos orgénicos para a fauna, promove
um aumento na incidéncia luminosa e, por conseqiiéncia, o aumento da temperatura da
agua e da produtividade de algas e hidréfitas (GARMAN & MORING, 1991). A perda da
fun¢do de protecao das margens leva a formacao de barrancos nas dreas marginais, aumenta
a velocidade dos processos erosivos e facilita a contaminacdo das aguas, que ocorre tanto
pela entrada direta de pesticidas, quanto pelo carreamento de solo contaminado para dentro
do rio. Devido a grande importancia da vegetacdo riparia como fonte de alimento, para a

conservacdo dos habitats aquaticos e na prevencdo da contaminagdo da dagua, o
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desmatamento afeta diretamente a biota aquatica, podendo alterar a abundancia, a

diversidade e a distribuicao de espécies (LENAT et al. ,1979).

2.1.3.2 - Erosao e Assoreamento

A erosdo do solo pode ser definida como um “processo acelerado de desagregagao,
transporte e deposicao das particulas de solo pela acdo da agua, do vento ou do gelo, que ¢

fortemente influenciado pela agdo do homem”.

WALLING (1990) afirma que a substitui¢do da cobertura natural da drea de uma
bacia hidrografica por cultivos agricolas pode aumentar, em cerca de uma ordem de
grandeza ou mais, as taxas de remocdo e deposicdo de sedimentos nos rios. As particulas
de sedimento originam-se tanto do transporte superficial do solo pela dgua das chuvas,
quanto pela erosao das margens, que com a retirada da vegetacdo marginal, transformam-se
em barrancos instaveis, sendo facilmente mobilizados pela atividade hidrodindmica. Os
principais efeitos do assoreamento nos ecossistemas de rios sdo a ocorréncia de mudangas
na morfologia dos rios, € 0 comprometimento da qualidade quimica da 4gua pela entrada de

sedimentos contaminados.

As alteracdes na morfologia dos rios merecem especial importancia, pois afetam
diretamente a disposi¢cdo dos habitats aquaticos utilizados pelas comunidades bentdnicas
(ROSGEN, 1996). O acumulo progressivo de sedimentos no leito dos rios promove, ao
longo do tempo, uma uniformizacao do fundo, pelo preenchimento de reentrancias e perda
da diferenciagdo entre areas de remanso e de correnteza (FONGERS & FULCHER, 2001).
Pedras, seixos e cascalho passam a ser recobertas por sedimento; as zonas mais profundas e
pequenas piscinas passam a ser preenchidas por areia e silte, levando a uma uniformizagao
dos substratos de fundo e reducdo na heterogeneidade de microhabitats. Outros resultados

sdo: o aumento da velocidade média do fluxo e uma maior susceptibilidade a enchentes.

Com a perda de microhabitats e alteracdes ambientais muitas espécies deixam de
ocorrer, enquanto outras sofrem alteracdes na sua abundancia e distribuicao (LENAT,
1984). O aumento da carga na coluna d’agua provoca, também, o aumento de sua turbidez

da dgua, comprometendo a eficiéncia respiratoria de algumas espécies, como ocorre para as
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ordens de inseto Ephemeroptera e Plecoptera (LEMLY,1982), além de causar uma redugao

na produtividade primdria de algas e hidrofitas, afetando diretamente a cadeia alimentar.

2.1.3.3 - Contaminacio da agua

Os principais contaminantes de origem agricola sdo os residuos de fertilizantes e
pesticidas. As vias de contamina¢do podem ser tanto diretas, que ocorrem no momento da
sua aplicagdo nos cultivos, e na lavagem de embalagens', como indiretas, através da erosdo
de sedimentos contaminados, carreamento de residuos pelas chuvas e movimento de
drenagem da bacia (COOPER, 1991). O estado de preservacdo da vegetagdo marginal ¢ a
distancia dos cultivos a calha do rio sao fatores fundamentais para esse processo de

contaminag¢do, podendo interromper ou amplificar a entrada de pesticidas.

Segundo dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, (“USDA
1997, - United States Department of Agriculture”) as atividades agricolas representam
atualmente a principal fonte de contamina¢do ndo pontual dos ecossistemas hidricos. Esta
denominacao ¢ utilizada para definir a situagdo, onde a entrada de contaminantes num curso
de 4gua ocorre de maneira difusa, em geral associada a praticas humanas que alteram o uso
da terra, e que sdo de dificil controle ¢ monitoramento (ONGLEY, 1997). Segundo dados
da Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (PARRIS, 2002) nos
Estados Unidos a agricultura ¢ a fonte de mais de 80% da contaminagdo da agua por
nitratos e fosfatos, além disso, ela responde pela presenca de pesticidas em mais de 80%

das amostras de agua e de peixes.

" A lavagem das embalagens de fertilizantes e agrotoxicos nos rios nio configura nas estatisticas oficiais,
mas ¢ muito comum no meio rural brasileiro, tendo sido observada por diversos pesquisadores (PERES,
1999 ¢ ALVES, 2000). Esta pratica também ¢é capaz de levar a contaminagdo da agua, e demostra o nivel
de desinformagdo das populagdes rurais com o manejo ¢ uso racional de pesticidas, que poderia ser
melhorado com o desenvolvimento de programas de educagdo ambiental e assisténcia técnica no campo.
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a) Fertilizantes

O principal efeito da contaminagdo da agua por fertilizantes organicos e inorganicos
¢ o aumento da concentracdo de compostos nitrogenados e fosfatados na 4agua, levando a
um crescimento imediato da produtividade primaria e da biomassa de algas e hidrofitas.
Dependendo do tipo de ambiente ¢ da quantidade de nutrientes despejados, € possivel
observar efeitos como eutrofizagdo dos rios, desoxigenacao da agua, obstrugdo dos canais,
producdo de toxinas por determinadas algas e modificagdes nas caracteristicas fisico-

quimicas dos habitats aquaticos.

O impacto sobre a fauna pode variar sendo observado desde pequenas modificagdes
na comunidade, como por exemplo, a substitui¢do de espécies que se alimentam de matéria
organica bruta proveniente da entrada de folhas, por espécies raspadoras que se alimentam
de algas, até¢ uma redu¢do generalizada da ocorréncia de espécies, em resposta a diminuicao

nos niveis de oxigénio dissolvido.

b) Pesticidas

O principal problema do processo de contamina¢do da 4gua por pesticidas ¢ a
complexidade e a dificuldade de seu monitoramento da contamina¢do. Somente no Brasil
estima-se o que sao usados cerca 397 principios ativos em pesticidas, que se apresentam em
cerca de 1854 produtos comerciais (AGROFIT, 1998). Em geral, diferentes classes de
produtos sdo aplicadas num mesmo cultivo, gerando uma mistura complexa de poluentes,
que podem atuar de forma individual ou combinada, por meio de sinergismo, e

promovendo efeitos diversos sobre a fauna.

Segundo WATZIN & GRUESSNER (1996), a contaminacdo das aguas por
pesticidas varia de acordo com a intensidade do uso da terra, com os tipos de cultivos € com
o regime de chuvas da regido. Rios que percorrem areas intensamente cultivadas tendem a
apresentar maior concentracio de pesticidas. Areas cultivadas com legumes, hortalicas e
frutas, apresentam em geral uma maior contaminagdo (BARTON, 1996), pois estas culturas
sd0 mais sensiveis ao ataque de pragas, exigindo aplicagdes mais freqlientes de biocidas. A
contaminagdo da agua também tende a aumentar na época chuvosa, pois o escoamento

superficial carreia os pesticidas diretamente para os corpos d’agua.
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2.1.3.4 - Pesticidas e Macroinvertebrados

Os impactos da contaminacdo por pesticidas nos macroinvertebrados variam de
acordo com os tipos de substancias empregadas, com a sua toxicidade, e com a estabilidade
nos ambientes aquaticos. Os efeitos sobre a fauna incluem desde alteracdes fisiologicas em
alguns organismos, at¢ a morte macica de populacdes, afetando toda a estrutura da

comunidade (CLEMENTS, 2000).

Em geral, quanto maior a concentra¢do de pesticidas e mais longo o tempo de
exposicao, maiores as chances dos impactos negativos atingirem niveis superiores de
organizacdo bioldgica, como as comunidades e ecossistemas. Segundo CAIRNS & PRATT
(1993), se um impacto dura o tempo suficiente para levar a morte uma populacido de
organismos, afetando as taxas de crescimento e de reprodu¢do e impedindo o recrutamento
de novas espécies, ela é entdo capaz de alterar a estrutura da comunidade. O quadro 1
apresenta um diagrama da escala de organizagdo bioldgica e das respostas que podem ser

medidas nestes diferentes niveis de organizagao.

Quadro 1. Escala de organizagao bioldgica e respostas a contaminantes quimicos

Resposta molecular, bioquimica
- metalotioneina, AchE, danos ao DNA

Resposta fisiologica
- respiragdo, metabolismo, bioenérgetica

Resposta no Individuo
- mortalidade, taxa de crescimento,
reprodug@o, comportamento

Resposta na Populaggo
- abundancia, recrutamento, estrutura genética

Resposta na Comunidade
- perda das espécies, reducdo na riqueza,
alteragdes na estrutura taxondmica e funcional

£0130[009 BIOUBAJ[Y /80130[01q apepIxa[dwo)

Resposta no Ecossistema
- produtividade, decomposi¢ao, ciclagem de
nutrientes, estrutura da cadeia alimentar

Fonte: Clements, 2000
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A maior parte dos macroinvertebrados aquaticos ¢ afetada pela acdo inespecifica
dos pesticidas, pois sdo grupos intimamente relacionados aos organismos alvo destes
compostos (inseticidas, acaricidas, moluscicidas). Assim, dependendo da especificidade de
acdo destas substancias, das concentragdes encontradas e das condi¢des de exposi¢do para
fauna, inevitavelmente observaremos a ocorréncia de danos sobre as comunidades
aquaticas (MAUND et al., 1997). Determinar quais espécies estdo sendo atingidas, qual o
efeito observado sobre elas e qual o nimero de individuos afetados, pode ajudar a
quantificar e qualificar a intensidade dos danos causados sobre um sistema hidrico,
servindo como uma ferramenta de monitoramento e controle da poluicdo e de seus

impactos.

Grande parte do conhecimento sobre os impactos de pesticidas nos
macroinvertebrados provém dos estudos em laboratério, que em geral se concentram na
analise de uma substancia ou sedimento contaminado, sobre um determinado organismo.
Apesar desses estudos terem uma natureza simplista e ndo reproduzirem as condi¢des de
reais de exposi¢do encontradas no ambiente, eles representam um ponto de partida para a

compreensao dos efeitos de contaminantes na natureza.

Com base na bibliografia disponivel, foi realizado um levantamento preliminar com
0 objetivo de produzir um panorama dos efeitos letais (CLsp) de algumas classes de
pesticidas em varios grupos de invertebrados aquaticos. O resultado pode ser visto na tabela

apresentada como anexo (Anexo 1).

Nessa tabela, nota-se que a toxicidade dos biocidas sobre as comunidades aquaticas,
varia principalmente de acordo com organismo alvo da substancia. A toxicidade dos
inseticidas foi em geral bem mais alta que a toxicidade de herbicidas, independente da
formulagdo utilizada. Para a maioria dos organismos, os valores da CLs, de inseticidas
variavam entre 0,1 e 100 pg/l (havendo poucas excegdes); enquanto os valores da CLsy de
herbicidas eram quase sempre maiores que 10.000 pg/l. Segundo BUIKEMA & VOSHELL
(1993), a freqiiéncia de distribui¢des da toxicidade aguda para os macroinvertebrados

aquaticos, segue de fato um modelo bimodal, apresentando dois picos de toxicidade, o
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primeiro em <100 pg/l para inseticidas, e o segundo >1.000 ng/l para herbicidas, fungicidas

e outras substancias quimicas industriais.

A tabela também revela que, as respostas da fauna variam, ndo sé de acordo com o
mecanismo de a¢do dos compostos, como também com a sensibilidade particular de cada
grupo. A espécie Chironomus tentans, da familia Chironomidae (Diptera), ¢ o
microcrustaceo Daphnia magna parecem ser 0S organismos mais sensiveis aos
contaminantes avaliados. Entretanto, na literatura encontramos também outros resultados.
MEYER & ELLERSIECK (1986, apud ROSENBERG & RESH, 1993), compararam a
toxicidade de trés inseticidas - DDT, malation e endrin - em seis familias de invertebrados e
seis familias de vertebrados aquaticos. O estudo revelou que os insetos sao o grupo mais
sensivel dentre todos os invertebrados testados, destacando-se as ordens Plecoptera e
Ephemeroptera, que apresentaram alteracdes de comportamento e letalidade em
concentragdes bem menores que para os demais insetos analisados. Os autores afirmam que
este resultado ¢ bastante consistente com os estudos de campo, pois Plecoptera e
Ephemeroptera sdo apontados justamente como as espécies mais intolerantes a

contamina¢do dos ambientes aquaticos.

De acordo com BUIKEMA & VOSHELL (1993), a dificuldade de se estabelecer
um consenso sobre os efeitos de pesticidas nas diferentes espécies de macroinvertebrados
aquaticos, demonstra a necessidade de estudos mais aprofundados sobre os impactos destas
substancias, tanto em laboratério quanto em campo. WATZIN & MACINTOSH (1999)
chamam a atengdo para o pequeno numero de estudos avaliando os impactos do uso de
pesticidas sobre a comunidade macrobentonica, além de destacarem a comprovada
utilidade deste grupos como ferramentas de monitoramento ambiental. Apontam também a
importancia do desenvolvimento de indices bioldgicos especificos para areas agricolas, que
poderiam ser elaborados a partir do cruzamento das informagdes obtidas em estudos de

campo, com os resultados encontrados em laboratoério.
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2.2 - OBJETIVOS

Coerente com esta orientacdo, o presente trabalho tem como objetivo contribuir para
a compreensdo dos efeitos de cultivos agricolas nas comunidades de macroinvertebrados
bentonicos em uma pequena bacia hidrografica localizada na regido serrana do Estado do
Rio de Janeiro. Essa éarea se caracteriza pela producdo intensiva de legumes e hortaligas,
que constitui uma de suas principais atividades econdmicas, e vém sendo praticada nos
moldes da agricultura moderna, com o uso intensivo de agrotoxicos e fertilizantes, como

estratégia para o aumento da produgao.

2.3 - MATERIAL E METODOS

O desenho experimental desenvolvido buscou diferenciar os efeitos do uso de
pesticidas e fertilizantes dos demais impactos associados a agricultura como o
desmatamento e o assoreamento dos rios. Para tanto, o estudo foi desenvolvido
comparando-se duas microbacias hidrograficas distintas: uma inteiramente ocupada por
lavouras, drenada pelo do rio Sdo Lourengo; e a outra caracterizada pelo desmatamento e

estabelecimento de pastagens sem o uso agricola, a bacia do rio Varginha.

2.3.1 - Area de estudo

O rio Sao Lourenco (22° 20’ S, 42° 40’ W) representa um dos principais mananciais
do municipio de Nova Friburgo- RJ. A localidade de Sao Lourengo se caracteriza por uma
ocupacdo intensiva por olericulturas, onde sdo produzidos diversos legumes e hortalicas
que abastecem o mercado local e a regido metropolitana do Rio de Janeiro. O calendario
agricola ¢ definido pela sazonalidade; sendo que no inverno sdo produzidos couve-flor,

alface e abobrinha, e no verdo tomate, pimentao e jilo (ALVES, 2000).

Com o objetivo de controlar pragas, mais de 100 formulag¢des diferentes de
pesticidas sdo usados, em geral sem qualquer supervisdo ou aconselhamento técnico
(ALVES, 2000). Os principais pesticidas usados na area sdo metamidofés e mancozeb
(organofosforados), esfenvelerato e deltametrina (piretroides) e paraquat (dipiridilo) (LIMA

et al. 1999). Um estudo realizado pelo Laboratorio de Toxicologia - CESTEH/FIOCRUZ -
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com o qual esse trabalho foi desenvolvido em parceria, detectou niveis expressivos de
contaminagdo por agentes anticolinesterasicos nas dguas do rio Sdo Lourenco (ALVES,
2000), revelando também que cerca de 11% da populacdo adulta e 17% das criangas
apresentaram baixa atividade colinesterasica (medida através da butiril e acetilcolinesterase

sangiiinea), evidenciando a contaminacao humana (MOREIRA et al., 2000).

Nesse mesmo estudo PERES (1999) detectou que a regido apresentava niveis
alarmantes de consumo de agrotoxicos. O célculo, feito a partir da relacdo entre o gasto
total com pesticidas e o preco médio dos principais produtos comercializados, revelou um
consumo de cerca de 56,6 kg por trabalhador ao ano. Considerando que o Censo
Agropecudrio de 1985, indicou que a maior taxa de consumo do pais foi de 32 kg de
agrotoxico/trabalhador ao ano no Estado de Sao Paulo (IBGE, 1985), tem-se uma idéia da

magnitude que este valor representa.

A érea da bacia do rio Varginha (42° 53 S, 22° 25° W), ao contrario do rio Sao
Lourenco, ndo apresenta estabelecimento de cultivos, sendo ocupada basicamente por
pastagens e casas de veraneio. O rio Varginha localiza-se no bairro de Albuquerque,
municipio de Teresopolis, e fica a aproximadamente 30 Km de distancia da bacia do rio

Sdo Lourengo, considerando o acesso pela RJ-130 que liga Teresopolis a Nova Friburgo.

A bacia do rio Varginha foi escolhida para representar uma area controle ao impacto
do estabelecimento de cultivos agricolas. Ela se caracteriza por apresentar os trechos de
maior altitude preservados e com excelentes condigdes de integridade ambiental; e as areas
de menor altitude e mais facil acesso ocupadas por pastos e construcdes. As duas bacias
localizam-se na mesma ecorregido, ¢ os trechos dos rios estudados apresentam altitudes,

caracteristicas fisiograficas, e geologia semelhantes.

Ambas as bacias encontram-se na Serra do Mar, em uma area onde predominam
vales de média altitude (600-1200 m). A regido era originalmente coberta por Mata
Atlantica, mas atualmente apresenta apenas algumas manchas de floresta preservadas nas
areas de maior altitude e nas galerias pluviais. O clima da regido ¢ classificado como

mesotérmico sempre umido, com cerca de 1500 a 2000 mm de precipitagdo anual, sendo os
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meses de dezembro e janeiro os mais chuvosos; e julho e agosto os mais secos. A
temperatura média anual ¢ de 18° C; sendo 13° C a temperatura média de inverno e 24° C a

de verdo (EMATER, 1996).

2.3.2 - Caracterizacao das Localidades Amostrais

No total foram selecionados seis pontos amostrais, quatro deles na bacia do rio Sdo
Lourengo (S1, S2, S3 e S4) e dois deles na bacia do rio Varginha (V1 e V2) — figura 1. O
desenho experimental foi desenvolvido de forma a distinguir as respostas da comunidade
macrobentonica aos efeitos do estabelecimento dos cultivos, com énfase na contaminagao

da agua por pesticidas, daqueles associados ao desmatamento e assoreamento do rio.

Os pontos foram selecionados de acordo com o gradiente de ocupagcdo humana e
condicdes de integridade ambiental: dreas bem conservadas foram escolhidas como locais
de referéncia para a distribui¢do da fauna; areas apenas desmatadas foram escolhidas como
indicadoras do efeito do desmatamento e assoreamento; ¢ areas ocupadas por cultivos,
representando as areas sujeitas a contaminagdo da agua por pesticidas. Os locais também
foram escolhidos visando diminuir a variagdo por fatores naturais como altitude, ordem de

rio, e variaveis fisiograficas.

Um local de referéncia foi escolhido em cada uma das bacias. Na bacia do rio Sao
Lourengo este correspondeu ao ponto S1 (1.200 m), e na bacia do rio Varginha ao ponto V1
(1.000 m). Ambos os locais apresentavam uma extensa faixa de vegetacdo marginal,
composta por arvores maduras e arbustos, que se estendiam por pelo menos 50 m de
distancia além das margens. O leito dos rios era formado por pedras de varios tamanhos,
cascalho e areia, e as margens eram consolidadas e estdveis, demonstrando uma alta
preservagdo da calha principal. A fisionomia geral dos pontos era caracterizada por curtos
intervalos entre as distintas zonas de remanso ¢ de correnteza, pelo pequeno porte do rio
(trechos em 2° ordem) e pela estreita associagdo da vegetacao marginal com a calha do rio.
Ambos localizavam-se a montante das areas de ocupagdo humana, representando areas de

dificil acesso (figuras 2 e 6).
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Em cada uma das bacias também foi selecionado um local intensamente desmatado.
No rio Sdo Lourengo este correspondeu ao ponto S2, e no rio Varginha ao ponto V2.
Ambos caracterizavam-se, pelo desmatamento intenso e pela auséncia de areas de cultivo,
encontrando-se em trechos de 2° ordem. Apresentavam, entretanto, algumas diferengas

entre si, nao possuindo a mesma similaridade observada entre S1 e V1.

O ponto S2 (1.180 m) localizava-se em uma 4area de desmatamento recente, muito
proximo da area florestada, distanciando-se apenas 300 m do ponto S1. Dessa maneira,
recebia um constante aporte de matéria organica proveniente das areas integras a montante.
Além disso, ndo apresentava assoreamento severo, o que permitiu preservar a fisionomia e

heterogeneidade dos microhabitats de fundo (figura 3).

O ponto V2 (820 m), por sua vez, apresentava um processo de desmatamento mais
antigo e uma maior distdncia do local de referéncia (3 km). Alteragdes tais quais
assorecamento do leito do rio e a formacdo de barrancos nas margens ja estavam
consolidadas. O substrato original do fundo estava coberto por sedimento e as pedras
provavelmente haviam sido retiradas ou soterradas. Estes processos levaram a uma
uniformizac¢ao do leito e a menor diferenciacao entre as zonas de correnteza e remanso. A
calha do rio passou a apresentar uma velocidade de correnteza constante, e a reducao dos
dispositivos de retencdo (pedras, troncos e galhos caidos) levou a menor ocorréncia de
areas de deposicdo. No geral, observou-se uma redugcdo na variabilidade e na
disponibilidade dos substratos para a fauna, e maior semelhanga em relagdo as areas de
cultivo, representando, portanto, uma localidade chave para a avaliagdo dos efeitos do

assoreamento e desmatamento (figura 7).

Os dois locais restantes S3 (1.060 m) e S4 (1.030m), representavam as areas
ocupadas por cultivos localizados na bacia do rio Sdo Lourengo. Foram escolhidos com
base no estudo de ALVES (2000) que, aplicando metodologia enzimatica, detectou os
maiores indices de contaminagdo por pesticidas anticolinesterasicos nesses dois pontos. O
local S3 apresentou maior concentragao de pesticidas com cerca de 76,80 ug/ L (+ 10,89)
equivalentes de metil-paration, enquanto o local S4 apresentou 37,16 ug/L (= 1,60)

equivalentes de metil-paration. Os dois pontos estavam localizados em trechos de 5* ordem
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fluvial. A vegetacdo havia sido substituida pelos cultivos e a fisionomia do rio nesses
trechos encontrava-se bastante alterada. Com a retirada da vegetagdo marginal as margens
deram lugar a formacdo de barrancos. A calha do rio fora transformada em um canal de
escoamento das dguas, com a perda de mecanismos de reten¢do (galhos, pedras e troncos) e
aumento da velocidade média da correnteza, que resultou na perda da diferenciacao entre
areas de remanso e de correnteza. O fundo apresentava-se bastante assoreado e as maiores
pedras, ainda ndo soterradas pelo sedimento, apresentavam uma extensa cobertura de
hidrofitas, em fun¢do da entrada de residuos dos fertilizantes utilizados na lavoura. Os dois
locais assemelhavam-se ao ponto V2, apresentando uma perda significativa da
heterogeneidade de microhabitats e a descaracterizagdo da calha original. O quadro de
degradagdo ambiental nesses trechos era ainda maior devido a ocupacdo das margens pelos
plantios e ao bombeamento da 4gua para irrigacdo, que reduzia a vazdo de dgua no leito do

rio (figuras 4 e 5).

E importante considerar que o curso do rio Sio Lourengo é parte de uma extensa
rede fluvial que drena outras localidades ocupadas por plantios de hortalicas e legumes. A
reunido desses rios e corregos forma o rio Grande, que ¢ usado, poucos quildometros a
jusante, para a captacao de agua para a cidade de Nova Friburgo. Segundo a resolugdo
CONAMA n° 20/86, as aguas destinadas ao abastecimento doméstico da Classe 1 (apos
tratamento simplificado) e Classe 2 (apos tratamento primdario e secundério) devem
apresentar no maximo 10,0 pug/L. de compostos Organofosforados e Carbamatos totais. As
medigOes realizadas revelam que o grau de contaminagdo da agua na regido ultrapassa os
limites maximos permitidos pela resolucao e pode representar um sério risco a saude da

populacdo (ALVES, 2000).
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Figura 1 — Mapas representando as bacias dos rios Sdo Lourenco e Varginha, e seus

respectivos pontos de coleta.



Figura 3 — Vista parcial do Ponto S2 localizado na areas desmatada do rio Sdo Lourengo, &

montante dos cultivos.



Figura 5 - Vista parcial do ponto S4 localizado a jusante do ponto S3. Este trecho ¢ influenciado

tanto por cultivos, quanto pelo pequeno nicleo urbano de Sdo Lourengo.



Figura 7 — Vista parcial do ponto S2 que representa a area desmatada do rio Varginha, com

destaque para o grau avangado de assoreamento do leito e formag@o de barrancos nas margens.
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2.3.3 - Periodo Amostral

Foram realizadas duas campanhas de coleta de fauna macrobentonica, determinadas
a partir do calendario agricola regional. Uma coleta foi realizada no més de agosto de 2000,
correspondendo a principal época de colheita das lavouras de inverno (couve-tlor), quando
foram identificados os maiores niveis de contamina¢do da agua (ALVES , 2000). Outra
coleta foi realizada no inicio do més de fevereiro 2001, correspondendo a época de colheita
da lavoura de verdo. Nessa época, o uso de pesticidas ¢ maior devido a alta pluviosidade e a
maior sensibilidade ao ataque de pragas do principal cultivo: o tomate. Dados da
APROSOL (Associagao de Pequenos Produtores Rurais de Sdo Lourengo), indicam que no
ano de 1999 foram aplicadas cerca 2,5 t de pesticidas na lavoura de inverno, e 5,7 t de
pesticidas na lavoura de verdo, evidenciando assim o maior consumo destes pesticidas no

periodo timido (ALVES, 2000).

2.3.4 - Coleta e identificacdo da fauna

Para a amostragem empregou-se um coletor do tipo “Surber”, que ¢ amplamente
utilizado em coletas da fauna bentonica de ambientes 16ticos (RESH &. MCELRAVY,
1993). A malha utilizada foi de 125 um, e os substratos coletados foram: sedimento, folhas
e galhos retidos em areas de correnteza (folhico de correnteza), folhas e material organico
depositado no fundo (folhi¢co de fundo) e pedra. Cada substrato foi trés vezes amostrado,

constituindo um total de 12 amostras por ponto de coleta.

Os substratos foram escolhidos de maneira a representar os microhabitats
disponiveis para a fauna, e as réplicas de modo a avaliar pequenas diferencas entre estas,
particulagdo do sedimento (areia fina, grossa e cascalho), tempo de decomposi¢do dos
depositos de matéria organica (material antigo e novo) e tamanho das pedras (pedras
grandes, pequenas ¢ medias). Sempre que possivel os substratos de sedimentos e folhigo de
fundo eram coletados em areas de remanso e os folhi¢o de correnteza e pedra, em areas de
correnteza. Todo esse cuidado permitiu avaliar a influéncia do tipo de substrato sobre a
distribui¢do da fauna, assim como obter informagdes biologicas que representassem a

diversidade de organismos existentes no local.
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No campo, apds a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
fixadas em alcool a 70%. Em laboratorio, o material de cada amostra foi lavado, retirando-
se os maiores detritos. O restante do material foi acondicionado em vidros, preenchidos

com alcool a 70%.

O material foi triado e identificado através de um microscopio estereoscopico marca
Hund, com o aumento de até 450 vezes. A identificacdo taxonomica foi feita a partir de
chaves de identificagdo: ANGRISANO (1995), MERRIT & CUMMINS (1996), NIESER
& MELO (1997), CARVALHO & CALIL (2000); e com o auxilio de especialistas do
Laboratorio de Entomologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e do
Laboratorio de Insetos Aquaticos da Universidade do Rio de Janeiro (Uni-Rio). A maioria
dos organismos foi identificada no nivel de género, com alguns individuos identificados no
nivel de classe, familia e subfamilia. A familia Chironomidae (ordem Diptera) foi
identificada como Tanypodinae e nao Tanypodinae Nas andlises estatisticas, foi utilizado o
sistema de Unidades Taxonomicas Operacionais (UTO’s) que, independente do nivel de

identificagdo, considera os diferentes organismos como um taxon.

2.3.5 - Medidas Ambientais

Considerando a importancia das medidas ambientais para a compreensdo dos
processos associados a distribuicdo da fauna macrobentdnica, foram registrados alguns

parametros para a caracterizacdo fisiografica e a integridade dos locais amostrados.

a) Hidrologia

Em cada um dos pontos avaliados foram amostradas as seguintes medidas
hidrologicas da calha do rio: largura média, profundidade média, velocidade média da
correnteza e vazao média. O cdlculo da velocidade média foi realizado pelo método do
flutuador. Foram realizadas 10 medi¢des em cada ponto e calculada sua média aritmética.
A Vazao foi calculada pela multiplicacdo da largura média (L méd), pela profundidade
média (P méd) e pela velocidade média da correnteza (V méd), com todas as medidas

padronizadas.
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b) Integridade Ambiental

Muitas vezes a simples observacao do estado de conservacao de um ecossistema, ¢
seus elementos estruturais, ja permite identificar os principais problemas ambientais e
possiveis fatores de instabilidade que atuam naquele local. Entretanto, informagdes geradas
dessa maneira acabam tendo uma forte conotagdo subjetiva, e dificilmente podem ser
transformadas em dados quantitativos. E necessario que a analise ambiental tenha um
carater comparativo e mensuravel e que todas as varidveis sejam simultaneamente
avaliadas. Dessa maneira, a andlise ambiental foi realizada através da aplicacdo do indice
conhecido por Indice de Integridade Ambiental de Rios - (“Riparian, Channel and
Environmental Inventory — RCE”; PETERSEN, 1992). O indice baseia-se na analise de
aspectos fisicos e ambientais associados a integridade dos rios tais como: condi¢do da
vegetagdo marginal, caracteristicas fisicas e hidroldgicas do leito e padrdo de uso da terra
na area em entorno. Cada parametro ¢ avaliado e recebe uma pontuagdo, de acordo com seu
estado de conservacdo. Quanto mais conservado maior o valor atribuido. A soma dos
valores encontrados resulta no indice final, e permite discriminar cinco Classes de

Integridade Ambiental - Excelente, Muito Bom, Bom, Regular e Pobre.

O RCE foi desenvolvido para rios de avaliacdo de areas agricultaveis da Europa e
sofreu pequenas modificagcdes para ser aplicado neste estudo (BUSS, 2000). Trés dos 16
parametros originais foram retirados, o primeiro referente a estrutura do canal (relacdo

largura/profundidade), e os outros dois relativos a fauna de peixes e de macroinvertebrados.

¢) Medidas de qualidade da agua

Em cada uma das coletas da fauna de macroinvertebrados bentonicos foram
realizadas também avaliagdes da qualidade da 4gua por meio de medidas fisicas, quimicas,
fisico-quimicas e bacterioldgicas. Algumas medidas foram feitas em campo como: pH -
com o auxilio de um pHmetro CORNING PS-15; temperatura do ar e da dgua (° C) através
de um termdémetro de mercurio; e oxigénio dissolvido (mg/l 0,) através de um oximetro
LaMotte. Outras analises foram realizadas em laboratorio: alcalinidade total (mg/l CaCOj3),

cloretos (mg/l Cl ), dureza total (mg/l Ca e mg/l Mg), amédnia (mg/l NH,"), nitritos (mg/I
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NO,); nitratos (mg/l NO;”), ortofosfatos (mg/l PO4”); coliformes totais e fecais e

concentragdo de pesticidas anticolinesterasicos.

As analises de cloretos, alcalinidade, dureza e nitritos foram realizadas no
Laboratorio de Avaliagdo e Promo¢dao da Satde Ambiental, através das seguintes
metodologias: método de Mahr (cloretos), método Titulométrico com EDTA (dureza),
Titulométricos com tituladores (alcalinidade) e método de diazotacao (nitritos). As analises
de amonia, nitrato e ortofosfatos foram realizadas com o auxilio de um colorimetro de
campo Smart Colorimeter Lamotte. As andlises de coliformes fecais e totais foram
realizadas no laboratorio do programa de Avaliagao Bio-Aquatica (PABA) da UFRJ através
da técnica de Tubos Multiplos, cujos resultados sdo expressos pela tabela do Numero Mais
Provéavel (NMP). Foram realizadas também amostragens da concentracdo de pesticidas
anticolinesterasicos pelo método da Inibicdo da Acetilcolinesterase (CUNHA & BASTOS,
1991) com um limite de detec¢do de 5 ppb, no laboratorio Enzitox do Instituto de Biologia

da UERJ (Universidade Estadual do Rio de Janeiro).

2. 4 - ANALISE DOS DADOS
2.4.1 - Organizacio temporal da comunidade: Analise Multivariada — Teste de Mantel

A andlise da variagdo estacional da distribui¢do da fauna entre os dois meses de
coleta foi feita através da comparagao de matrizes de Mantel. Este teste avalia a hipdtese
nula de que ndo hé relacdo entre matrizes (p<0,05) e considera a variagdo significativa
quando p>0,05. As matrizes foram compostas pelos dados quantitativos, qualitativos e de
grupamentos alimentares funcionais (numero total de individuos em cada grupamento) por
cada més de coleta. As andlises foram realizadas com o auxilio do programa PCORD

(MCCUNE & MEFFORD, 1997).

2.4.2 - Organizacao espacial da comunidade: Analise Multivariada — Agrupamento

Os dados de abundancia dos diferentes taxons em cada més de coleta foram
somados, e submetidos a uma Andlise de Agrupamento (“Cluster Analysis”), pelo método
de associagdo média (UPGMA), usando o indice de distdncia de Bray-Curtis. Para esta

analise os dados foram previamente transformados pelo log;o (x+1), de forma a aproximar a
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distribuicao de espécies de uma condi¢ao de normalidade. A andlise de Agrupamento ¢ um
recurso estatistico que permite a visualizacdo de padrdes de similaridade entre as amostras,
baseando-se no reconhecimento de semelhangas na ocorréncia de espécies entre estas
amostras. Por ser apresentado em uma forma grafica ele é facilmente compreendido, o que
torna esta andalise bastante til em estudos ecoldgicos. A analise foi feita com o auxilio do

programa MVSP (“Multivariate Statistical Package”) (Kovack Computing Systems, 1998).

2.4.3 - Microdistribuicao de insetos aquaticos por tipo de substrato

Nesta ultima analise buscou-se avaliar quais os substratos preferencialmente
ocupados pelas ordens de macroinvertebrados, ¢ a influéncia do impacto do desmatamento
e do estabelecimento de cultivos sobre o padrao de distribuicao de espécies nos substratos.
Para tanto os locais foram agrupados de acordo com seu grau de integridade, e os dados de
abundancia e riqueza das principais ordens foram somados e divididos pelo nimero de
locais em cada condi¢do de integridade. Por exemplo: o grupo das areas integras foi
formado pelos pontos S1, V1 e S2, e o célculo da abundancia média foi feito dividindo-se
por trés o somatorio da abundéncia e da riqueza de espécies em cada substrato. As areas
desmatadas foram representadas pelo ponto V2, que contribuiu com os numeros brutos de
riqueza e abundancia. O ponto S2, apesar de desmatado, ndo foi incluido neste grupo, pois
conforme constatado, esse local apresentou os maiores valores de riquezas e abundancia de
espécies, configurando uma maior semelhanga com as areas de referéncia do que com o
ponto V2. Finalmente, temos o grupo das areas impactadas pelos cultivos, formado pelos
pontos S3 e S4, que tiveram seus valores brutos de abundancia e riqueza de tdxons somados
e divididos por dois. Para facilitar a compreensao dos padrdes de distribuicao os resultados
foram apresentados na forma grafica, com énfase na distribuicdo de cada ordem, em relacao

a cada condi¢dao ambiental.

Foi realizada ainda uma Analise de Agrupamento (Cluster Analysis), pelo método
de associacdo média (UPGMA), usando o indice de distdncia de Morisita. Nesta andlise
foram considerados os dados de distribui¢do da fauna por substrato e por localidade, o que
resultou numa matriz (100 tdxons X 24). Para a realizacdo deste teste os dados foram

previamente transformados pelo log (x+1), de forma a aproximar a distribuicao de espécies
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a uma condi¢do de normalidade. A andlise foi feita com o auxilio do Programa MVSP

(Kovack Computing Systems, 1998).

2.5-RESULTADOS

Considerando a influéncia dos fatores ambientais na ocorréncia e distribui¢ao das
espécies aquaticas e a importancia de se distinguir as respostas da fauna relativas as
variagdes naturais dos sistemas, daquelas relacionadas com atividades antropicas, optou-se
por apresentar em primeiro lugar os resultados da caracterizagdo ambiental e, em seguida,
os resultados de distribuicdo de espécies, realizando uma correlagdo entre os dois dados

sempre que possivel.
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2.5.1 - CARACTERIZACAO AMBIENTAL DAS AREAS AVALIADAS

2.5.1.1 - Precipitaciao

O regime de chuvas ¢ um fator ambiental importante na dindmica de organizagao e
estrutura das comunidades aquaticas. Ele afeta alguns dos principais parametros associados
a distribuicdo de espécies como vazdo, entrada de matéria organica nos corpos d’agua,
estabilidade e disponibilidade de microhabitats. Além disso, altera os processos de
contaminagdo da 4gua por pesticidas e fertilizantes, promovendo aumento ou reducdo na
entrada de contaminantes nos corpos d’adgua, o que invariavelmente afeta as comunidades

aquaticas.

A caracterizagdo do regime de chuvas na regido foi feita comparando-se os dados de
precipitacdo encontrados no periodo avaliado (julho/2000 a junho/2001), em relagdo aos
dados da precipitacdo média encontrados nos ultimos 50 anos. A comparagao entre as duas
escalas temporais € necessaria, pois as regioes de clima tropical sdo caracterizadas por uma
certa instabilidade na dinamica das chuvas, o que pode ocasionar mudangas ambientais

importantes e afetar o comportamento da fauna esperado.
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Figura 8. Precipitacio mensal na localidade de Sdo Lourengo, medida na Estacdo
Meteorologica da Fazenda Mendes. No primeiro grafico observa-se a precipitagao referente
ao periodo estudado (2000 - 2001) e no segundo grafico a média mensal nos ultimos 50
anos (1951 — 2001). Valores expressos pela altura em milimetros. Fonte: Banco de dados
HidroWeb - Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Estacio Meteorologica da Fazenda
Mendes — codigo 2242022 . Microbacia do Rio Grande, originado a partir do Rio Sao
Lourenco. Nova Friburgo / RJ.
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A andlise dos diagramas revela, que no periodo estudado os meses de janeiro e
fevereiro foram relativamente mais secos do que nas séries temporais dos tltimos 50 anos.
No verdo de 2000/2001 a maior parte das chuvas se concentraram nos meses de dezembro e
marg¢o, ¢ foram menores nos meses de janeiro e fevereiro, em contraste com o padrio
sinoidal observado no diagrama das séries temporais em que os meses mais chuvosos foram
dezembro e janeiro, seguidos de fevereiro e novembro. Notamos ainda que o més de Junho
foi extremamente seco, enquanto o més de agosto apresentou uma pluviosidade
relativamente alta para o periodo de inverno, demonstrando novamente um desequilibrio na
distribuicdo das chuvas. Estas alteragdes podem vir a afetar os resultados encontrados, ja
que esperavamos uma maior distribuicao da pluviosidade nos meses estudados. Entretanto,
elas ndo invalidam o esforco de andlise, pois os dois periodos ainda guardam grandes
diferencas quanto a pluviosidade e a dinamica de aplicagdo de pesticidas a qual obedece a

sazonalidade dos cultivos e costuma ser maior no verao.

2.5.1.2 — Medidas Hidrologicas

As medidas hidrologicas avaliadas neste estudo foram largura, profundidade,

velocidade da correnteza, e vazdo. Os resultados encontrados estdo resumidos na tabela 4.

Tabela 4. Medidas de largura (m), profundidade (m), velocidade média (m/s) e vazao
(m’/s) nos locais de coleta dos rios Sdo Lourenco (S1, S2, S3 e S4) e rio Varginha (V1 e

V2), nos dois meses avaliados (agosto 2000 e fevereiro/2001).

Rio Sdo Lourengo Rio Varginha
Agosto 2000 S1 S2 S3 S4 A4 V2
Largura média (m) 5,0 6,0 9,0 10,0 4,0 5,0
Profundidade média (m) 0,17 0,28 0,60 0,45 0,43 0,19
Velocidade média. (m/s) 0,58 0,65 0,57 0,50 0,30 0,47
Vazio (m’/s) 0,49 1,09 3,11 2,25 0,52 0,45
Fevereiro 2001 S1 S2 S3 S4 Vi V2
Largura média (m) 43 4,75 8,0 9,25 5,00 5,5
Profundidade média (m) 0,31 0,24 0,54 0,82 0,33 0,33
Velocidade média. (m/s) 0,49 0,39 0,42 0,33 0,41 0,32
Vazio (m’/s) 0,65 0,43 1,80 2,55 0,68 0,59
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De um modo geral, ndo foram constatadas variagdes bruscas nas caracteristicas
hidrologicas das diferentes localidades e meses de coleta. Os pontos que mais se
diferenciaram foram S3 e S4, os quais apresentaram valores de vazdo relativamente mais
altos que as demais localidades. Os dois pontos tinham maior largura e profundidade, e se
situavam em trechos de maior grandeza de rio, o que explicaria entdo este aumento. As
medidas de velocidade de correnteza foram as unicas que apresentaram variagdo temporal,
e conforme demonstra a tabela 4 foram relativamente mais altas no més de agosto (época
seca), no més de fevereiro (época chuvosa). Entretanto, esta variacdo ndo chegou a alterar
os valores de vazdo, o qual n3o apresentou nenhum padrio de variagdo temporal

consistente.

2.5.1.3 — indice de Integridade Ambiental de Rios - IIA

Os resultados do Indice de Integridade Ambiental de rios permitiram dividir as
localidades em quatro classes de integridade. Os locais S1 e V1, que representavam as duas
areas florestadas das bacias estudadas, foram classificados como de integridade Excelente -
Classe 1. O local S2, que representava a area desmatada do rio Sdo Lourenco foi
classificado como de integridade Boa - Classe 3. O local V2 que representava a area
desmatada do rio Varginha, apresentou uma integridade Regular — Classe 4. Os locais S3 e
S4, que representavam as duas areas impactadas por cultivos no rio Sdo Lourengo, foram
classificados como de integridade Pobre - Classe 5. Nao houveram variagdes nestes valores

ao longo do periodo estudado, e os resultados encontrados estao dispostos na tabela 5.

Tabela 5. Valores do Indice de Integridade Ambiental e classificagdo quanto ao grau de
perturbagdo ambiental nas seis localidades avaliadas. Pontos S1, S2, S3 e S4 no rio Sao

Lourenco e pontos V1 e V2 no rio Varginha.

Rio Sao Lourenco Rio Varginha
Locais S1 S2 S3 S4 Vi V2
Indice de
Integridade 280 175 39 44 300 87
Qualidade Excelente Bom Pobre Pobre | Excelente  Regular
Classificagao Classe 1 Classe3 Classe5 Classe5 | Classe 1 Classe 4
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Os resultados demonstram a ocorréncia de um gradiente ambiental que variou de
acordo com a presenca humana e o tipo de atividade desenvolvida na area. As areas
florestadas de ambas as bacias, apresentaram os maiores valores de integridade,
demonstrando também um grau similar de preservacdo ambiental. J4 as areas desmatadas
apresentaram graus de integridade intermediarios e distintos entre si. O ponto S2 no rio
Sdo Lourenco foi melhor qualificado apresentando uma integridade Boa, enquanto o ponto
V2 no rio Varginha apresentou uma integridade Regular. Esta variagdo demonstra que um
mesmo impacto pode ter intensidades diferentes e que o indice foi sensivel o suficiente para
detectar as diferencas entre as duas areas. Por fim tém-se os locais S3 e S4 que
representavam as duas areas impactadas pelos cultivos e apresentaram o menor indice de

integridade ambiental sendo classificados como de integridade Pobre.

Destaca-se o fato de que o local V2 foi o que mais se assemelhou ambientalmente
aos trechos cultivados, sendo que os trés locais apresentavam um elevado grau de
desmatamento e assoreamento, € a completa descaracterizagdo do leito (associada a perda
da diferenciagdo entre areas correnteza ¢ remanso, a reducao da diversidade de substratos, a
formagdo de barrancos nas margens, entre outros) € que por sua vez, resultaram numa
reducdo geral da integridade. J4 as diferengas entre as trés localidades estavam associadas
ao estabelecimento dos cultivos nos locais S3 e S4. Nesses locais, a ocupacdo das margens
e para agricultura, amplificou os efeitos da erosdo e assoreamento, acelerando o processo
de degradacdo ambiental. Além disso, a propria dinamica de uso e interagdo dos
agricultores com o rio € mais intensa, o que também aumenta a intensidade dos processos

de degradagao.
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2.5.1.4 — Medidas de qualidade da agua

Tabela 6 — Resultados das andlises de qualidade da agua nas seis localidades avaliadas:
pontos S1, S2, S3, S4 no rio S3o Lourengo ¢ V1, V2 no rio Varginha, nos dois meses de
coleta: agosto/2000 e fevereiro/2001. As medidas analisadas sdo divididas em medidas
fisicas: temperatura da dgua (° C); medidas fisico-quimicas: pH; medidas quimicas:
alcalinidade total (mg/l CaCOs), cloretos (mg/l CI'), dureza total (CaCOs mg/l), amonia
(mg/l NH,"), nitritos (mg/l NO,), nitratos (mg/l NOs”), ortofosfatos (mg/l PO,) e
concentragdo de pesticidas anticolinesterasicos (pg/l); e medidas bacterioldgicas: coliformes

totais e fecais.

Agosto Rio Sao Lourenco Rio Varginha

Locais S1 S2 S3 S4 Vi V2 Média
Temperatura °C 14,0 15,0 17,0 16,5 22,0 17,0 17,0
pH 7,4 6,8 7 7,2 7,2 6,9 7,1
Alcalinidade Total (mg/l CaCOs) 12,73 9,09 10,91 9,09 12,73 9,09 10,61
Dureza Total (mg/l CaCO;) 12 14 18 18 12 14 14,67
Cloretos (mg/1 CI') 5,83 11,66 10,69 6,8 7,29 7,29 8,26
Oxigénio Dissolvido (mg/1 0,) 9,32 9,25 8,01 8,4 9,3 9,06 8,89
Nitrito (mg/l NO;) 0,0025 0,0008 0,0025 0,0034 0 0,002 0,002
Amonia (mg/l NH,") 0,25 0,03 1,1 0,44 0 0 0,30
Nitrato (mg/I NO5>") 0,01 0,09 0,33 0,45 0,09 0,09 0,18
Fosfato (mg/l PO4’) 0 0,06 0,24 0,43 0,02 0 0,13
Coliformes. Totais. (NMP) 750 2400 11000 2400 2400 4600 3925
Coliformes Fecais. (NMP) 11 24 1100 1100 150 460 474

Pesticidas Anticolinesterasicos - - -— -— -— e

Fevereiro Rio Siao Lourenco Rio Varginha

Locais S1 S2 S3 S4 V1 V2 Média
Temperatura °C 20,5 20,8 20,4 20,2 22,2 22,5 21,1
pH 7,2 6,8 7,4 7,4 7,1 6,6 7,1
Alcalinidade Total (mg/l CaCOs) 9,1 9,1 12,7 12,7 9,1 9,1 10,3
Dureza Total (mg/l CaCO;) 10 14 22 18 10 10 14
Cloretos (mg/1 CI')) 4.8 6,8 7,8 6,8 7,8 7,8 7,0
Oxigénio Dissolvido (mg/1 0,) 9.3 8,2 8,0 8,6 7.5 7.5 8,3
Nitrito (mg/l NOy") 0 0 0 0 0 0 0
Amonia (mg/l NH,") 0,12 0,20 0,93 0,79 0,00 0,20 0,37
Nitrato (mg/I NO5>") 0 0,04 0,42 0,35 0,04 0,07 0,153
Fosfato (mg/l PO, ") 0 0,04 0,07 0,12 0,02 0 0,04
Coliformes Totais (NMP) 80 500 15000 800 50 500 2822
Coliformes Fecais (NMP) 0 0 500 400 0 0 150

Pesticidas Anticolinesterasicos — — — -— — e




60

Observa-se que a maioria das medidas apresentou um comportamento similar entre
as duas épocas de coleta. A andlise comparativa das médias das seis localidades, revela que
dentre as doze medidas analisadas, apenas quatro tiveram resultados distintos entre os dois
meses: temperatura da agua, fosfatos, coliformes fecais e totais. A temperatura da agua
obedece a variacdo natural esperada, ja que as duas coletas foram feitas em estacoes
distintas, sendo o més de agosto com menor temperatura, representando o inverno, € o0 més
de fevereiro maior temperatura, representando o verdo. J4 as medidas de fosfatos,
coliformes fecais e totais sdo indicadoras de contaminagdo ambiental, e sua variagdo pode
ser um reflexo tanto de diferentes taxas de polui¢do, como também de alteragdes
hidroldgicas associadas com o regime pluviométrico. De qualquer forma estas alteragdes
nao ocorreram em relacdo as outras medidas, demonstrando serem um resultado isolado.
Em funcdo disso optou-se por fazer a andlise espacial da variagdo dos pardmetros de
qualidade da 4gua (excetuando-se a temperatura), a partir das médias dos dois meses de
coleta - tabela 7. Esta forma facilita a observacdo de diferengas entre os locais, ¢ a

visualizacdo de padrdes que podem estar entdo influenciando no comportamento da fauna.

Tabela 7 — Resultados médios das analises de qualidade da agua nas seis localidades

avaliadas. Pontos S1, S2, S3 € S4 no rio Sao Lourengo € V1, V2 no rio Varginha.

Rio Sao Lourenco Rio Varginha
S1 S2 S3 S4 \"2! V2
pH 7,3 6,8 7,2 7,3 7,15 6,75
é;ccag?)ldade Total (mg/l 1092 9,10 11,81 1090 | 1092 9,10
Dureza Total (mg/l CaCO3) 11 14 20 18 11 12
Cloretos (mg/1 CI') 5,31 9,23 9,24 6,80 7,54 7,54
Oxigénio Dissolvido (mg/1 0,) 9,3 8,7 8,3 8,5 8,4 8,3
Nitrito (mg/l NO,") 0,0013 0,0004 0,0013 0,0017 0 0,0011
Amonia (mg/l NH,") 0,19 0,12 1,02 0,61 0 0,1
Nitrato (mg/I NO5>") 0,005 0,065 0,375 0,400 0,065 0,08
Fosfato (mg/1 PO, D) 0 0,05 0,155 0,275 0,02 0
Coliformes Totais (NMP) 415 1.450 13.000 1.600 1.450 2.325
Coliformes Fecais (NMP) 6 12 800 750 75 230
Pesticidas Anticolinesterasicos -—-- -—-- -—-- - -—-- -—--
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De um modo geral nota-se que algumas variaveis de qualidade da dgua foram mais
alteradas que outras, ao longo do gradiente ambiental e de ocupacdo humana. As medidas
de pH, alcalinidade total, oxigénio dissolvido e nitritos, foram relativamente similares entre
as diferentes localidades, enquanto as medidas de dureza, amonia, nitratos e fosfatos,
coliformes totais e fecais, apresentaram um aumento progressivo de acordo com a
intensidade da presenca humana. Os maiores valores dessas medidas foram observados nas
localidades S3 e S4, que representam as duas areas impactadas pelos cultivos. O aumento
de amonia, nitratos e fosfatos nestes locais € um reflexo direto da entrada de fertilizantes
usados nas lavouras, que sdo facilmente carreados para dentro dos corpos d’agua, em
virtude da retirada da vegetagdo marginal. O aumento de coliformes totais também pode
estar associado ao uso de fertilizantes organicos na regido (esterco), e foi nitidamente maior
no local S3, onde observamos uma proximidade das lavouras com os corpos d’agua. Por
fim tem-se o aumento de coliformes fecais que estd associada a contaminagdo da dgua por
esgotos domésticos, e reflete a auséncia de uma rede adequada de esgotamento sanitario na

localidade de Sao Lourenco.

A contaminacdo por coliformes fecais também variou entre as duas bacias
analisadas. Nos pontos V1 e V2, do rio Varginha, as medidas de coliformes fecais foram
relativamente mais altas do que nos locais S1 e S2, que representavam as areas ndo
cultivados da bacia do rio Sdo Lourengo, demonstrando entdo uma maior influéncia

humana nas duas localidades do rio Varginha.

Segundo a resolugdo CONAMA n° 20 (1986) que classifica os usos dos corpos
d’agua doce e salina de acordo suas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
bacteriologicas os trechos de rios analisados seriam classificados em trés classes de
qualidade. Classe 1 — Pontos V1, S1 e S2 . Classe 2 — Ponto V2. Classe 3 — pontos S3 e S4.
As classes 1 e 2 sdo consideradas adequadas ao abastecimento doméstico apos tratamento
convencional, a protecdo da vida aquatica, a aquicultura, e a irriga¢do de cultivos - sendo
que para hortaligas e frutas ingeridas cruas nao deve haver a presenga de coliformes fecais.
Ja as aguas de classe 3 ndo sdo indicadas para a protecao da vida aquatica, nem para a
irrigacdo e aquicultura, demonstrando um estado de degradagdo que pode comprometer a

saude humana e a manutencao da biodiversidade.
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Um resultado que deve ser destacado entretanto, ¢ o fato de ndo ter havido uma
grande variacdo nos valores de oxigénio dissolvido entre as seis localidades avaliadas. Em
geral os ecossistemas aquaticos impactados pela entrada de nutrientes e esgotos,
apresentam um aumento na produtividade de algas e plantas aquaticas, o que ocasiona um
aumento no consumo de oxigénio dissolvido, € em conseqiiéncia a redugdo na concentragao
do mesmo na agua. Este processo de desoxigenacdo ¢ o principal fator que limita a
ocorréncia de espécies em dareas degradas, e desta maneira ¢ importante ressaltar que,
apesar das variacdes em algumas medidas, as seis localidades avaliadas apresentavam boas

condi¢cdes de oxigenacdo da agua.

Os tnicos dados surpreendentes foram as andlises de pesticidas anticolinesterasicos,
que ndo indicaram a presenga de concentracdes efetivas em nenhuma das localidades
avaliadas. ALVES (2000), num estudo sobre a contaminagdo da agua por pesticidas
anticolinesterasicos na regido de Sao Lourengo, observou que a capacidade de deteccdo de
pesticidas esteve diretamente relacionada a dindmica das chuvas e de aplicagdo desses
produtos nos momentos anteriores a data de coleta. Ao realizar amostragens mensais da
contaminagdo da dgua durante um ano, o autor somente encontrou resultados positivos em
dois meses de coleta: agosto 1998 e abril 1999. Os dois meses foram caracterizados por
baixos indices pluviométricos, e por altas taxas de consumo de pesticidas, o que
possibilitou um aumento na capacidade de deteccdo devido a maior concentragdo dos

poluentes em um menor volume de agua.

No nosso caso a analise das medidas pluviométricas entre os anos de 2000 e 2001,
revelam, por exemplo, que o més de agosto apresentou uma pluviosidade relativamente
mais alta do que seria esperada para a época de inverno, ¢ que o més de fevereiro apesar de
ter sido mais seco do que nas séries temporais, continuou apresentando uma pluviosidade
tipica do verdo. Além disso, a avaliagdo da distribuicdo diaria das chuvas nos dois meses
revelou que as datas de amostragem foram antecedidas por dias chuvosos, sobretudo no
més de fevereiro, onde o dia mais chuvoso do més foi 5 de fevereiro e a coleta havia sido

realizada no dia 11 de fevereiro.
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O fato de ter sido feito apenas uma amostragem de agua em cada um dos meses de
coleta, também pode ter contribuido para a baixa positividade das analises. A poluicao das
aguas por pesticidas caracteriza-se por uma dindmica de contaminagdo ndo-pontual e
difusa, em que as substincias ocorrem em baixas concentragdes, € num curto espaco de
tempo. Estas condi¢des dificultam a detec¢dao de residuos, e implicam na necessidade de
um maior numero de amostras, para a ampliar as chances de encontrar resultados positivos
de contaminacdo. Essa constatacdo ¢ importante para esse estudo, a medida que implica em

novas exigéncias metodologicas a serem observadas em avaliagdes futuras.
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2.5.2 - CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS
AQUATICOS.

Foram coletados 74.811 individuos da comunidade de macroinvertebrados aquaticos
distribuidos entre as seis localidades avaliadas, e duas épocas de coleta. Um total de 100
taxons foi identificado; sendo 78 em nivel de género, 18 em nivel de familia e 4 em nivel
de classe. A classe Insecta foi a que ocorreu em maior nimero de individuos e tdxons

representando o principal grupo presente nas amostras.

A estrutura da fauna seguiu o padrao geral de organizagdo das comunidades de
macroinvertebrados com a ocorréncia de muitas espécies raras e algumas poucas espécies
abundantes. Nove taxons tiveram uma abundancia entre 1 e 4 % do total da fauna. Dois
taxons representaram 64 % da fauna, sendo 54 % da familia Chironomidae (excetuando-se
a subfamilia Tanypodinae), e 10 % da familia Simuliidae. Os 89 tixons restantes

constituiram apenas 13 % da fauna.
2.5.2.1 - Distribuicdo da comunidade de macroinvertebrados por época de coleta

Os dados de riqueza e abundancia da fauna entre os 2 meses de coleta, e seis

localidades avaliadas est4 disposta na tabela 8.

Tabela 8 - Riqueza de taxons e nimero total de espécies nas seis localidades avaliadas em
cada uma das épocas de coleta (Agosto 2000 e Fevereiro 2001). Os locais S1 e V1
correspondem as areas florestadas. Os locais S2 e V2 correspondem as areas desmatadas e

os locais S3 e S4 correspondem as areas de cultivo.

. , Rio Sao Lourenco Rio Varginha
Medida Epoca Total
S1 S2 S3 S4 Vi V2

Abundancia| Agosto | 5.533 2930  1.173 2326 | 5361  4.129 | 21.458
de espécies | Fevereiro | 10.215 14459 6773 8710 | 10.067  3.129 | 53.353

Riqueza de | Agosto 62 58 18 25 65 48 87
tixons | Fevereiro | 65 71 34 33 67 58 89
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Nessa tabela ¢ possivel constatar que o més de fevereiro (“periodo chuvoso™) foi o
que apresentou maior abundancia de espécimes com 53.353 individuos coletados, que
representaram 71% do total da fauna, enquanto o més de agosto (“periodo seco”) contribuiu
com apenas 29% da fauna, apresentando um total de 21.458 individuos. O principal grupo
responsavel por esta variacao foi a ordem Diptera, em especial a familia Chironomidae, que
passou de 9.647 individuos coletados no més de agosto, para 31.350 individuos coletados
no més de fevereiro, e a familia Simuliidae que passou de 2.103 individuos, para 5.955

organismos.

No restante dos grupos o aumento do nimero de organismos foi menor,
apresentando um percentual médio de 1,5%, o que garantiu uma maior similaridade entre
os dois meses de coleta. De um modo geral, o aumento do numero de individuos no més de
fevereiro foi um resultado surpreendente, considerando que nesta época do ano era
esperada uma menor abundancia, em virtude do aumento na pluviosidade. Este resultado
pode, entretanto, estar associado ao fato de a dindmica de chuvas no ano de estudo ter sido
um pouco atipica, com uma maior concentra¢do das chuvas nos meses de dezembro e
margo ¢ redugdo da pluviosidade nos meses de janeiro e fevereiro. A época das chuvas ¢
acompanhada também de um grande aporte de matéria organica no rio, o que representa
aumento na disponibilidade de habitat e alimento para a fauna. Como houve uma
concentragdo das chuvas no més de dezembro e diminui¢do da pluviosidade nos meses de
janeiro e fevereiro, estes recursos podem ter permanecido mais estaveis para a fauna,

ocasionando entdo um aumento na abundancia de espécies.

Em relacdo a composi¢cdo da fauna, observa-se que as localidades também
apresentaram uma maior riqueza de tdxons no més de fevereiro, com destaque para os
locais S2, V2 (areas desmatadas) e S3 (&rea de plantio) que tiveram as maiores diferengas
entre os dois meses. Analisando, porém, os dados das localidades somadas a variacdo
qualitativa entre os dois meses diminui. Foi observado que dos 100 tdxons coletados, 76
ocorreram nos dois meses de coleta e 24 tdxons ocorreram em apenas um més, sendo 11 no
més de agosto e 13 no més de fevereiro. A maioria das espécies exclusiva do més de agosto
era tipicas de areas de remanso, o que era esperado para a época seca, quando entdo as

zonas de remanso se diferenciam melhor das areas de correnteza.
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Na tabela 9 observamos os valores de freqiiéncia dos organismos que apresentaram
uma distribui¢do exclusiva, ocorrendo em apenas um dos dois meses coletados. No més de
agosto, os tdxons de ocorréncia exclusiva somaram um total de 25 individuos, com
destaque para os géneros da ordem Odonata - Corduliidae, Erpetogomphus e Progomphus
(dois individuos cada), que se caracterizam pelo maior volume corporal e pelo habito
alimentar do tipo predador, preferindo as areas de remanso tanto pela protecdo contra a
deriva, quanto pela maior facilidade na captura de presas. Além destes destacam-se também
alguns Coleopteros adultos como Caenelmis (Elmidae dois ind.), Berosus (oito ind.) e
Tropsternum (um ind.) (Hydrophilidae), os quais sdo nadadores ativos, ¢ vivem
principalmente em pequenas piscinas e pocas formadas entre os intervalos de duas zonas de

correnteza (zonas rapidas) (MERRIT & CUMMINS, 1994).

Em relagdo aos grupos que ocorreram apenas no més de fevereiro (época chuvosa),
destacam-se os coletores da ordem de Trichoptera como Macrostenum (Hydropsychidae -
85 ind.) e Protoptila (Glossossomatidae - 17 ind.), que se alimentam da matéria organica
em suspensdo (MERRIT & CUMMINS, 1994), e sdo favorecidos pelo aumento na
quantidade de material transportado nas épocas de maior vazido (BISPO & OLIVEIRA,
1996). Além desses, observa-se também coletores que vivem associados a depdsitos de
matéria organica, como espécies aquaticas de Collembola (30 ind.), e o camardo de adgua

doce Paleomonidae (seis ind.).

Tabela 9. Freqiiéncia dos taxons que ocorreram em apenas um dos dois meses de coleta.

Taxons exclusivos do més de agosto 2000 Taxons exclusivos do més de fevereiro 2001
Familia Género Familia Género
Elmidae Caenelmis 2 Dryopidae Dryopidae 5
Elmidae Neocylloepus 1 Hydrophilidae Hydrophylidae sp.1 12
Gyrinidae Gyretes 1 Baetidae Zeluzia 3
Hydrophilidae Berosus 8 Leptophlebiidae  Leptophlebiidae sp. 1 4
Hydrophilidae Tropsternum 2 Belastomatidae Belastoma 1
Hydrophilidae Hydrophilidae sp.2 2 Libellulidae Elasmothemis 3
Scirtidae Scirtidae 2 Glossosomatidae  Protoptila 17
Corduliidae Corduliidae 2 Hydropsychidae  Diplectrona 1
Gomphidae Erpetogomphus 2 Hydropsychidae ~ Macrostemum 85
Gomphidae Progomphus 2 Odontoceridae Barypenthus 3
Grypopterigydae  Grypopterigydae sp.1 1 Aranae Aranae 4
Paleomonidae Paleomonidae 6
Collembola Collembola 30
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Para avaliar se as diferencas encontradas na abundancia e composi¢ao de espécies
eram significativas, o teste estatistico de Mantel foi entdo aplicado. Este teste avalia a
hipdtese nula de relagdo entre matrizes (p < 0,05), e indicou que as duas estagdes de coleta
ndo apresentaram uma diferenciacdo significativa, tanto em relacdo a abundancia de
espécimes (p=0,0056), quanto em relacao a composicao da fauna (p = 0,002). Os resultados
indicam a ocorréncia de uma alta estabilidade temporal na estrutura das comunidades
bentonicas avaliadas, o que também foi observado por outros trabalhos realizados em rios
da regido sudeste (BAPTISTA et al., 1998; BUSS, 2001), demonstrando que este parece ser
um padrdo comum para a regido. E importante comentar que este padrio se contrapde ao
observado nos rios temperados, onde ocorre uma substituicdo temporal das espécies ao
longo das estacdes, que deve ser considerada na andlise, a fim de evitar interpretagdes

erroneas nos estudos de biomonitoramento.

2.5.2.2 - Distribuicio da fauna por localidade amostral

Considerando que ndao houve diferenca significativa na estrutura e composi¢ao da
fauna entre os dois meses de coleta, optou-se por apresentar os resultados da variagdo da
estrutura da comunidade a partir dos dados dos dois meses somados. Esta abordagem
facilita a visualizagdao de padrdes e permite avaliar com mais clareza os efeitos da variagao
na integridade ambiental sobre a fauna. A tabela 10 apresenta os dados gerais de riqueza e

abundancia da fauna em cada localidade.

Tabela 10 - Numero total individuos e riqueza de tdxons nas seis localidades avaliadas.
Valores referentes aos dois meses de coleta somados (agosto de 2000 e fevereiro de 2001).
Os locais S1 e V1 correspondem as areas florestadas. Os locais S2 ¢ V2 correspondem as

areas desmatadas e os locais S3 e S4 correspondem as areas de cultivo.

Rio Sao Lourenco Rio Varginha
S1 S2 S3 S4 Vi V2 | Total
Riqueza de taxons 75 80 36 37 79 70 100

N° total de individuos | 15.748 17.389 7.946 11.036 | 15.434 7.258 | 74.811
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O primeiro destaque nestes resultados ¢ a grande distincdo entre os valores de
riqueza de tdxons nas areas impactadas pelos cultivos (os pontos S3 e S4), e os valores
encontrados nas demais localidades. Enquanto nas areas ndo cultivadas, o niimero de
grupos taxondmicos variou entre 70 e 80 espécies; nas areas impactadas pelos cultivos estes

valores foram reduzidos praticamente a sua metade, sendo observadas 36 e 37 taxons.

As areas de cultivo apresentaram ainda uma reducdo notavel no niimero total de
organismos, o que também caracterizou o trecho desmatado do rio Varginha (local V2).
Juntos, os trés locais contribuiram com apenas 35% do total de espécies coletadas (26.240
individuos), enquanto as outras trés localidades contribuiram com 65% deste total (48.571

individuos).

Os resultados encontrados no ponto V2 também merecem destaque, pois este foi o
unico local que apresentou uma riqueza de taxons relativamente alta (70), mas em contraste
teve a menor abundancia de individuos entre todas as localidades (7.258 individuos),
revelando um importante ponto em comum com as areas impactadas pelos cultivos. Este
resultado ¢ fundamental para a compreensdo dos resultados encontrados nas areas
impactadas pelo estabelecimento de cultivos. O ponto V2 foi o que ambientalmente mais se
assemelhou as dreas plantadas, tendo sido caracterizado como de integridade Regular,

enquanto os locais S3 e S4 eram classificadas como de integridade Pobre.

Essas trés dareas caracterizaram-se por avangado grau de desmatamento e
assoreamento que parece ter determinado um mesmo padrdo de descaracterizacdo dos
corpos d’dgua, levando entdo a perda na abundancia de espécies. A diferenca ¢ que o
estabelecimento dos cultivos promoveu, além desta redugdo, uma grande perda na riqueza
de taxons, que nao foi observada na area de pasto do rio Varginha (local V2). Os pontos S3
e S4 se caracterizaram pela reducdo em mais de 50% do numero de grupos taxondmicos
presentes nas dareas ndo cultivadas e foram caracterizados por uma impressionante
similaridade nos resultados de riqueza de taxons (36 ¢ 37 tadxons), demonstrando que o
estabelecimento de cultivos representou um impacto de maior intensidade, cujos efeitos

foram caracteristicos e puderam ser diferenciados de demais formas de uso da terra.
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Areas Florestadas

Em relagdo aos resultados encontrados nas areas florestadas das duas bacias (locais
S1 e V1), observamos uma grande semelhanca no comportamento da comunidade
macrobentonica. Os dois trechos apresentaram uma alta riqueza de espécies (75 e 79
taxons), e valores de abundancia proximos (15.748 e 15.434 individuos), demonstrando que
o grau de conservagdo das duas areas teve um papel definitivo nos resultados da fauna e
que mesmo estando em bacias distintas, as duas areas apresentaram resultados quantitativos

da fauna bastante similares.

Areas Desmatadas

As areas desmatadas apresentaram resultados da fauna distintos. Enquanto o local
desmatado do rio Sdo Lourenco (ponto S2) apresentou os maiores valores de riqueza e
abundancia de espécies entre todas as localidades, com 80 taxons e 17.389 individuos (23%
da fauna). O ponto V2, no rio Varginha, apresentou uma riqueza de 70 taxons, ¢ a menor
abundancia de espécies entre todas as localidades com 7.258 individuos (10% da fauna).
Estes resultados confirmam a diferenciacdo ambiental que ja havia sido detectada pelo
indice de integridade ambiental, reafirmando também a influéncia do grau de preservacao
ambiental sobre a composi¢do da fauna, uma vez que o ponto S2 foi classificado como de
integridade Boa — Classe 3, enquanto o local V2 apresentou uma integridade Regular —

Classe 4.

Uma breve discussdo deve ser feita em fungdo desses resultados, ja que eles se
contrapdem ao que era esperado pelo desenho experimental, e influem na estratégia de
amostragem. A expectativa inicial deste estudo, era de que houvesse uma alta similaridade
entre os locais S2 e V2, ja que eles representavam um mesmo tipo de impacto — areas
desmatadas sem a presenca de cultivos, e deveriam entdo apresentar semelhangas quanto ao
padrao de distribui¢do e composicdo da comunidade. Em fun¢do disso nossa estratégia de
coleta inicial previa o uso de ambos os trechos, como areas controle em relagdo aos
impactos do estabelecimento de cultivos — em especial a contaminagdo da agua por

pesticidas. Entretanto, as diferengas ambientais entre os dois trechos, acabaram por
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repercutir em resultados da fauna distintos e orientando uma revisdo na estratégia
experimental. Neste sentido, apenas o ponto V2 (no rio Varginha) passou a ser considerado
como uma area controle adequada para o impacto das plantagdes, pois apesar de se
localizar numa outra bacia, foi o que mais se assemelhou ambiental e faunisticamente as
areas de cultivo. O local S2 (rio Sdo Lourengo), por sua vez passou a ser considerado como
uma area de referéncia, apresentando resultados de fauna nitidamente mais préximos aos

das areas florestadas.

O ponto S2 apresentou, inclusive, valores de riqueza ¢ abundancia maiores do que
os observados no local S1 (a area florestada do rio Sdo Lourengo). Acredita-se que este
resultado pode estar associado a teoria do disturbio intermediario (CONNEL, 1978),
segundo a qual hd um crescimento do numero de espécies nas areas caracterizadas por um
nivel intermediario de impacto. O ponto S2 enquadra-se nessa condigdo, pois representa
uma area de transicdo entre o trecho florestado e as areas de desmatamento mais
consolidado. Assim, ¢ influenciado tanto pelas condi¢des caracteristicas da area florestada a
montante, quanto pelos disturbios promovidos pelo desmatamento, proporcionando uma
maior heterogeneidade ambiental, a qual resulta numa maior diversidade de microhabitats

para a fauna.

Andlise de Agrupamento

Além das medidas estruturais da comunidade foi realizada também uma Anélise de
Agrupamento (figura 9) com os dados de freqiiéncia das espécies observadas em cada
localidade. A andlise dividiu as localidades em dois grupos: o grupo 1 formado pelos dois
pontos impactados pelos cultivos (S3 e S4), e area desmatada do rio Varginha (local V2); o
grupo 2 formado pelos duas areas florestadas S1 e V1, e pelo ponto desmatado do rio Sao

Lourenco (local S2).
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Figura 9. Analise de Agrupamento das localidades estudadas utilizando o método de
ordenacdo UPGMA e o indice de distancia de Bray-Curtis, baseado nos valores de

freqiiéncia de macroinvertebrados nessas localidades.

A andlise de Agrupamento constatou a importincia do grau de integridade
ambiental na diferencia¢do das localidades. O grupo 1 foi formado pelos locais de menor
integridade e reuniu as areas Pobre (pontos S3 e S4) e Regular (ponto V2), que tiveram em
comum os menores valores de abundancia de espécies, enquanto o grupo 2 foi formado
pelos locais de integridade Excelente (pontos S1 e V1) e Boa (ponto S2), que se

caracterizaram por altos valores de riqueza e abundancia da fauna.

A variagdo nos valores de riqueza de espécies entre a area desmatada do rio
Varginha (V2) e as duas areas de cultivo (S3 e S4), também influenciou a andlise levando a
formagao do sub-agrupamento entre os pontos S3 e S4 e sua diferenciagdo em relagdo ao
ponto V2. Em relagdo as areas integras observou-se uma alta similaridade entre as areas
florestada e desmatada do rio Sdo Lourengo (pontos S1 e S2), o que, de uma certa forma,
contrariou as expectativas iniciais do estudo, j& que os dois pontos representavam
condi¢des ambientais distintas. Por outro lado, este resultado reflete a importancia da
proximidade geografica sobre a distribuicdo de espécies. Esse mesmo fator levou a
diferenciagdo entre a area florestada do rio Sao Lourengo (S1) e sua similar no rio Varginha

(V1), demonstrando uma certa varia¢do faunistica entre as duas bacias, provavelmente em
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virtude de pequenas diferencas ambientais e de variagdo no conjunto de espécies

colonizadoras.

Com o objetivo de avaliar quais grupos da fauna estariam influenciando a variacao
na estrutura da comunidade das seis localidades, foi realizada uma andlise da riqueza e
abundancia de espécies por local, em relacdo as principais ordens da comunidade de
macroinvertebrados. Os resultados encontram-se resumidos nas tabelas 11 e 12 e serdo

discutidos na proxima secao.

5.2.2.3 - Distribuicio das ordens por localidade

As ordens foram escolhidas com base nos seus valores de riqueza, abundancia e
amplitude de ocorréncia em relacdo as seis localidades avaliadas. Com excegdo de
Oligochaeta, todos pertenciam a classe Insecta, que ¢ o principal grupo da comunidade de

macroinvertebrados bentonicos.

Tabela 11 - Numero de taxons das principais ordens de macroinvertebrados coletados nas
seis localidades amostradas e nos dois periodos de coleta agrupados. Valores referentes aos
dois meses de coleta somados (agosto de 2000 e fevereiro de 2001). Os locais S1 e V1
correspondem as areas florestadas. Os locais S2 e V2 correspondem as 4reas desmatadas e

os locais S3 e S4 correspondem as areas de cultivo.

Rio Sao Lourengo Rio Varginha
Taxons S1 S2 S3 S4 Vi V2
Coleoptera 20 18 9 10 19 20
Diptera 10 9 7 4 6 9
Ephemeroptera 10 10 6 8 15 12
Hemiptera 5 6 2 2 5 5
Odonata 3 7 3 0 8 6
Plecoptera 5 6 0 0 3 3
Trichoptera 17 17 5 9 18 12
Classe Oligochaeta 1 1 1 1 1 1
TOTAL* 71 74 33 34 75 68

* Refere-se ao valor parcial, ja que alguns grupos ndo foram incluidas nesta tabela.
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Nota-se que a maioria das ordens apresentaram um padrao de reducao do niamero de
tdxons nas areas impactadas pelos cultivos (S3 e S4), e que no geral esta reducdo
correspondeu a aproximadamente 50% das espécies em cada um dos grupos. Algumas
ordens foram mais sensiveis que outras como Plecoptera que ndo apresentou exemplares
nas areas cultivadas, e Trichoptera que apresentou uma perda de 70% das espécies, entre as
areas nao cultivadas e o ponto S3. A ordem Trichoptera também foi a mais afetada pelo
impacto do desmatamento, passando de 18 tdxons no ponto V1 (“florestado”) para 12
taxons no ponto V2 (“desmatado”) do rio Varginha. E possivel que a sua redugio no local
S3, esteja refletindo o efeito combinado do desmatamento e da contaminagdo da agua, o

que levou entdo a uma maior perda de espécies.

Outras ordens bastante afetadas foram Odonata, que ndo apresentou individuos no
local S4 e Coleoptera que foi a ordem com maior riqueza de taxons e maior distribui¢do
entre as areas nao cultivadas. A ordem Ephemeroptera, parece ter tido uma menor
susceptibilidade ao impacto dos cultivos, passando de 10 taxons na area desmatada do rio
Sao Lourenco (S2) e 12 taxons na area desmatada do rio Varginha (V2) para 6 e 8 taxons

nos pontos S3 e S4.

Dos 100 taxons coletados apenas 13 ocorreram em um uUnico local de coleta. A
maioria desses tdxons era de organismos raros (densidade de 1 a 11 individuos), com
excegdo de Macrostenum que apresentou 84 individuos. A area florestada do rio Varginha
(V1) foi o local que apresentou maior numero de taxons exclusivos, com 6 grupos
ocorrendo somente naquele local: Neocylloepus (Coleoptera), Zeluzia, Leptophlebiidae sp.
2 (Ephemeroptera), Macrostenum, Diplectrona (Trichoptera) e Corduliidae (Odonata). Em
seguida tem-se o ponto V2 com 3 taxons exclusivos: Caenelmis, Gyretes e Scirtidae (todos
da ordem Coleoptera) e o ponto S2 com dois taxons exclusivos Grypopterygidae sp. 1
(Plecoptera) e Belastoma (Hemiptera). O ponto S1 teve apenas um tdxon exclusivo:
Hydrophilidae sp.1 (Coleoptera), assim como as areas impactadas pelos cultivos onde foi

encontrado o género Cryptonimpha da familia Baetidae (Ephemeroptera)
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Tabela 12 - Numero de organismos dos principais taxons de macroinvertebrados
observados nas seis localidades avaliadas. Pontos S1, S2, S3 ¢ S4 no rio Sao Lourenco ¢
Pontos V1 e V2 no rio Varginha. Valores referentes aos dois meses de coleta somados

(agosto de 2000 e fevereiro de 2001).

Taxons S1 S2 S3 S4 Vi V2
Coleoptera

Elmidae 744 959 130 247 3.483 748
Hydrophilidae 32 23 1 3 4 4
Psephenidae 42 12 0 1 11 1
Diptera

Ceratopogonidae 74 112 5 8 51 21
Chironomidae 10.095 12.457 4.521 5.373 6.153 4.905
Empididae 126 52 6 0 51 23
Psychodidae 91 590 0 0 0 1
Simuliidae 2.377 1.453 836 2.398 807 187
Stratiomyidae 21 0 1 0 0 1
Tipulidae 15 71 1 0 16 2
Ephemeroptera

Baetidae 147 53 13 134 97 14
Americabaetis 158 379 572 645 111 33
Leptohyphidae 349 282 2 58 314 68
Leptophlebiidae 40 26 0 0 188 99
Hemiptera

Naucoridae 73 26 2 10 60 9
Pleidae 22 16 0 2 430 38
Veliidae 49 4 15 0 27 9
Odonata

Aeshinidae 5 4 0 0 9 2
Libellulidae 0 7 1 0 1 6
Calopterigidae 14 4 2 0 6 10
Coenagrionidae 15 4 0 0 3 0
Cordullidae 0 0 0 2 0
Gomphidae 0 1 1 0 2 2
Plecoptera

Grypopterigydae 12 78 0 0 114 84
Perlidae 13 8 0 0 260 161
Trichoptera

Calamoceratidae 137 66 0 0 324 35
Glossosomatidae 3 3 0 11 0 0
Helicopsychidae 4 25 0 2 1.195 103
Hydrobiosidae 37 55 0 0 28 0
Hidroptilidae 284 94 0 15 37 2
Hydropsychidae 224 129 24 98 270 38
Leptoceridae 277 196 4 17 1.070 348
Nectopsyche 40 16 1.493 982 120 48
Odontoceridae 5 6 0 0 40 118
Classe Oligochaeta 52 68 276 984 80 121
TOTAL* 15.577 17.279 7.906 10.988 15.364 7.241

* Refere-se ao valor parcial, ja que algumas familias de menor importancia ndo foram incluidas nesta tabela.
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Um primeiro resultado a ser comentado ¢ a diferenga na ocorréncia de espécies
entre os dois pontos cultivados (locais S3 e S4). Conforme demonstra a tabela 12 a maioria
dos taxons coletados apresentaram uma maior abundancia de espécies no local S4 que no
local S3 (excegdo do género Nectopsyche - Trichoptera). Esta diferenga na ocorréncia de
espécies revela que, apesar de os dois pontos estarem sujeitos ao mesmo tipo de impacto, €
provavel que esteja havendo uma variacdo na influéncia dos cultivos sobre os corpos
d’agua. ALVES (2000) avaliou a contaminagdo de pesticidas anticolinesterasicos nas duas
localidades e observou que nos meses em que foram encontrados resultados positivos de
contaminagdo, as concentracdes de pesticidas na agua foram distintas entre as duas
localidades. Em agosto de 1999, o ponto S3 apresentou 76,8 ug/l equivalentes de metil-
paration, enquanto o local S4 que exibiu 37,16 pg/l. O ponto S3 apresentou quase o dobro
da contaminagdo registrada no local S4, provavelmente em reflexo as diferengas na
intensidade de uso da terra e na proximidade dos cultivos em relagdo ao rio, os quais afetam
diretamente o grau de contaminagdo da dgua e dessa forma as respostas da comunidade

aquatica.

Voltando entdo a analise dos impactos do estabelecimento dos cultivos, lembramos
que esta serd feita pela comparacdo entre as duas areas cultivadas (pontos S3 e S4), e a area
desmatada do rio Varginha (ponto V2). O local V2 foi o que representou o trecho mais
adequado para servir de controle ao impacto do estabelecimento dos cultivos, e foi entdo

utilizado como referéncia para dos resultados encontrados nos pontos S3 e S4.

A analise comparativa das trés areas revela que Plecoptera foi a ordem mais afetada
pelo impacto do estabelecimento de cultivos ndo apresentando nenhum individuo nos
pontos S3 e S4. Esta ordem ¢ considerada um dos melhores indicadores biologicos de
polui¢do organica, pois ¢ extremamente sensivel a reducdo da concentra¢do de oxigénio
dissolvido, e ao aumento da turbidez da 4gua associada com a presenca de residuos
organicos (WILLIAMS & FELTMATE, 1992). Para muitos pesquisadores a auséncia desse
taxon ¢ um indicador confidvel de comprometimento da qualidade da dgua, assim como a
sua ocorréncia demonstra uma boa integridade ambiental. Os estudos de contaminagdo por
pesticidas também apontam para a maior sensibilidade deste grupo, que raramente ¢

encontrado em areas sujeitas ao impacto por pesticidas (WALLACE et al., 1996; WHILES
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et al.2000). MEYER & ELLERSIECK, 1986 apud ROSENBERG & RESH, 1993,
realizando ensaios toxicoldgicos, avaliaram a resposta de seis familias de
macroinvertebrados a presenca de diferentes tipos de pesticidas na agua, e concluiram que a
ordem Plecoptera foi a mais sensivel entre todos os insetos avaliados. Entretanto, devido a
sua sensibilidade, a ordem Plecoptera ¢ um dos grupos mais dificeis de se cultivar em
laboratdrio, e assim poucos estudos foram feitos para avaliar os efeitos especificos dos

pesticidas sobre o seu comportamento e morbidade.

O segundo grupo mais afetado pela proximidade com os cultivos foi a ordem
Trichoptera. Comparando os resultados encontrados no local V2 (drea desmatada do rio
Varginha) com os observados nos locais S3 e S4, observamos uma redugdo de 12, para 5 e
9 taxons respectivamente. O local S3 se destacou por apresentar os menores valores de
riqueza e abundancia de tdxons, com a auséncia de seis importantes familias:
Glossosomatidae, Helycopsychidae, Hidroptilidae, Hydrobiosidae, Odontoceridae e
Calamoceratidae (tabela 12). O local S4 apresentou um maior nimero de taxons, porém

com poucos espécimes, o que ndo indicou uma variacao significativa da comunidade.

Em geral, a ordem Trichoptera ¢ considerada um tdxon sensivel a polui¢ao. A
maioria dos estudos que relacionam a variagdo da integridade ambiental com a distribuicao
de organismos da macrofauna demonstra que esta ordem ocorre associada a dreas pouco
perturbadas, integrando uma comunidade intolerante a poluicdo (METCALF, 1989; RESH
& JACKSON, 1993; BARBOUR et al.,1999). No caso da exposi¢ao a pesticidas, outros
trabalhos também confirmam esta sensibilidade. A agéncia ambiental da Dinamarca
constatou através de um levantamento de dados produzidos naquele pais, que a ordem
Trichoptera foi o grupo mais afetado pela exposi¢ao aos inseticidas: diazinon, esfenvelerato
e cyalothrin, aplicados em experimentos de laboratorio (Danish Environmental Protection
Agency, 2001). J& WOIN (1998), observou que os organismos da ordem Trichoptera
desapareceram completamente de um tanque artificial onde haviam sido aplicados 20 pg/l
do inseticida fenvelerato, e somente reapareceram no ambiente trés anos apds a conducao
do experimento, quando representou o tdxon mais sensivel aos efeitos de longo prazo da

contaminag¢ao por pesticidas.
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A ordem Trichoptera também se caracterizou por um dos resultados mais
surpreendentes do estudo, que foi o aumento dos organismos de um tédxon, em relagdo ao
gradiente de impacto dos cultivos. O género Nectopsyche (Leptoceridae), passou de uma
freqliéncia de espécies quase inexpressiva nas areas integra e desmatada, para a condi¢ao de
taxon dominante nas areas cultivadas, representando mais de 90% dos individuos de
Trichoptera coletados. Esse comportamento foi bastante atipico, e se contrapds com a
resposta observada no restante da fauna, indicando que este grupo, de alguma forma esta
sendo favorecido nas areas impactadas pelos cultivos, ou entdo apresenta uma possivel
tolerancia a contaminacdo da dgua por pesticidas. Nossos dados ndo permitem afirmagdes
conclusivas, pois representam uma série temporal e espacial limitada, sendo necessario
aumentar o nimero de amostras e locais coletados, para uma melhor avaliagdo dos limites

de tolerancia do taxon.

O terceiro grupo a ser afetado pela contaminag¢do por pesticidas foi a ordem
Odonata. Conforme observamos na tabela 12, nenhum individuo da ordem foi registrado no
local S4, e no ponto S3 ocorreram apenas trés individuos. As familias mais afetadas foram:
Calopterigidae (Hetaerina) e Coenagrionidae (4rgia) da sub-ordem Zygoptera, que tinham
uma distribui¢do mais ampla e ocorriam em grande nimero nas areas integras ¢ a familia
Aeshnidae (Limnetron) da sub-ordem Anisoptera, que ndo apresentou individuos nos locais

de cultivo.

De acordo com os resultados obtidos por WOIN (1996), os anisopteros foram o
grupo da ordem Odonata, mais afetado pela exposi¢ao a pesticidas do tipo piretroide. Logo
apds a aplicagdo do pesticida, a familia Aeshinidae apresentou uma alta morbidade,
correspondendo a grande parte dos organismos morta coletados no inicio do experimento.
O efeito final, entretanto, s6 pode ser percebido um ano depois quando se observou uma
redugio significativa no niimero de individuos que emergiam do mesocosmo” estudado. O

autor concluiu que os pesticidas poderiam ser responsaveis tanto por efeitos diretos sobre a

? Buikema & Voshell (1993) utilizam a definigio de mesocosmo proposta por Odum E. P. (1983), segundo a
qual um mesocosmo ¢ um sistema experimental, construido em ambientes abertos e que ocupa uma posigao
intermediaria entre os experimentos de laboratdrio, denominados microcosmos, € 0s ecossistemas naturais
complexos, os macrocosmos. Tipicamente o mesocosmo tem um volume maior que 10 m’ e funciona como
um ecossistema artificial que permite avaliar a resposta das comunidades aquaticas em condigdes mais
realistas e fieis as condi¢cdes ambientais de exposi¢do que aquelas observadas em laboratorio.
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populagdo de Odonata (mortalidade), quanto efeitos indiretos ou sub-letais como reducao
da capacidade locomotora, que levaria a uma menor eficiéncia de predagdo e desta forma

uma reducdo nas taxas de emergéncia.

Existe, entretanto uma certa dificuldade em avaliar o impacto da qualidade das
aguas em ninfas de Odonata, pois os poluentes podem ndo ser a Unica explicagdo para a
densidade da populacgdo, ja que estes grupos t€ém uma forte interagdo com as condi¢des do
habitat como tipo de sedimento, presenga de vegetacdo marginal e vegetagdo aquatica (as
ninfas vivem associadas a vegetagdo marginal e ou a macroéfitas, que lhes servem de abrigo
e “esconderijo” para a caga), presenca de predadores (peixes, etc). Por outro lado, a maior
parte dos indices de tolerancia das espécies classifica os tdxons de Odonata como sendo
organismos sensiveis a polui¢do e caracteristicos de areas integras, tendo sua ocorréncia
reduzida em areas perturbadas. Em nosso estudo acreditamos que a fauna de Odonata pode
estar sendo afetadas pela contaminagao da dgua por pesticidas podendo ser usada como um

biondicador deste impacto.

A ordem Coleoptera também foi bastante afetada pelos impactos dos plantios,
apresentando uma perda consideravel da abundéancia e da riqueza de tdxons nas areas
cultivadas. Esta ordem, representada principalmente pela familia Elmidae (> 90% dos
individuos), sofreu uma perda em aproximadamente 50% da riqueza taxons, passando de 12
géneros nas areas ndo impactadas, para 6 géneros nos locais cultivados (S3 e S4). Nessas
areas um unico taxon da familia passou a dominar a populagdo, o género Microcylloepus
passou a representar 65 % da fauna no ponto S3 (95 individuos n = 146), e 86 % da fauna
no ponto S4 (220 indiv. n = 254). Os tadxons restantes se caracterizavam por um nimero
baixo de individuos, ndo influenciando na comunidade. A familia Hydrophylidae, também
apresentou uma nitida reducdo do ntimero de espécies, passando de quatro tdxons nas areas
ndo impactadas para apenas um taxon nos pontos S3 e S4 representado pelo género

Enochrus.

As duas principais familias da ordem Ephemeroptera apresentaram respostas
distintas em relagdo ao impacto dos cultivos. A familia Leptophlebiidae ndo apresentou

nenhum individuo nos locais cultivados, demonstrando uma alta sensibilidade ao impacto



79

dos cultivos, enquanto a familia Baetidae sofreu uma grande redug¢do na abundancia, mas
manteve a riqueza de taxons. Dos sete tdxons coletados nas areas ndo cultivadas, seis
continuaram ocorrendo nas areas cultivadas. Dois desses tdxons apresentaram inclusive
uma preferéncia pelas areas de cultivos: o género Americabaetis, que sofreu um aumento da
sua abundancia nas areas plantadas, e passou a representar de taxon dominante da ordem
(85 %); e o género Camelobaetidius, que teve 98% da sua freqliéncia associada ao ponto

S4, localizado em meio as areas de cultivo.

A diferenciacdo dos valores de tolerancia entre Leptophlebiidac e Bactidae ¢
observada na literatura, principalmente nos trabalhos de indices biologicos. O indice
BMWP, por exemplo, associa a familia Leptophlebiidae a ambientes preservados, e a
familia Baetidae a ambientes intermediariamente degradados (METCALF, 1989). Os
protocolos de avaliagdo rapida consideram uma medida bioindicadora que se baseia na
relagdo entre Leptophlebiidae/Baetidae, cujo resultado esperado ¢ sofrer uma diminuicao
em relagdo ao impacto (BARBOUR et al., 1999). Entretanto, poucos estudos tratam desta
variagdo com relagdo a contaminantes de origem agricola. A maioria dos trabalhos
encontrados indica que a familia Baetidae, assim como a familia Leptophlebiidae, seria um
grupo sensivel a contaminacao por pesticidas (MEYER & ELLERSIECK, 1986 apud
ROSENBERG & RESH, 1993; DUDGEON, 1990; Danish Environmental Agency, 2001).
Nesse caso entdo, o aumento do numero de individuos dos géneros Americabaetis e
Camelobaetideus pode estar refletindo uma caracteristica particular desses grupos em

relacao a contaminacao local.

A ordem Diptera caracterizou-se por uma grande redugcdo na abundancia de
organismos nos locais S3 e S4, em especial da familia Chironomidae que foi o tdxon mais
abundante de toda a comunidade e responsavel por grande parte da variacdo quantitativa na
comunidade de macroinvertebrados. Este resultado, entretanto, também foi observado na
area desmatada do rio Varginha (ponto V2), que ¢ o controle em relagdo ao impacto dos
cultivos e dessa forma, pode também estar representando uma resposta do tdxon as
alteracoes fisicas e ambientais associadas ao desmatamento e assorcamento. A familia
Simullidae apresentou um aumento da sua contribui¢ao relativa nas areas cultivadas, em

especial no local S4 onde representou 22 % do numero total de organismos (2.398
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individuos — n = 10.988 individuos). Esses organismos tém habitos filtradores e dependem
de substratos duros para sua fixacdo e correnteza para a alimentacdo. Eles alimentam-se de
material particulado em suspensdo, dessa forma sdo comumente encontrados em areas que
recebem aporte de matéria organica. O aumento desses grupos no ponto S4 pode estar
associada a ocorréncia de condi¢cdes ambientais adequadas para o estabelecimento dessas
espécies, como também a uma menor susceptibilidade aos impactos ambientais promovidos

pelos cultivos.

Por fim observamos a ordem Hemiptera. Comparando os dados da area desmatada
(V2) com as areas cultivadas (S3 e S4), observa-se que trés dos cinco taxons presentes no
ponto V2 foram encontrados nas dreas impactadas pelos cultivos. A principal variacdo na
distribui¢do da ordem foi a maior ocorréncia de espécies de Pleidae na bacia do rio
Varginha, o que ocasionou uma grande variacdo quantitativa entre as areas cultivadas e as
areas preservadas, que pode ou nao estar relacionada com o impacto dos cultivos, ja que os

pontos S1 e S2 também apresentaram um niimero menor de individuos dessa familia.

2.5.2.4 - Distribuicdo da fauna por substrato

Os resultados anteriores revelaram uma nitida redugdo nos valores de riqueza e
abundancia de espécies nos locais impactadas pelos cultivos (pontos S3 e S4), em contraste
com os valores encontrados na area controle ao impacto dos cultivos (V2), onde também
houve uma grande redugdo na abundéancia de organismos, porém com a manutencdo da

riqueza de espécies.

Conforme comentado no inicio do trabalho, tanto as areas impactadas pelos cultivos
(S3 e S4), quanto o local V2 se caracterizavam por um desmatamento intenso e avangado
grau de assoreamento. Sabe-se que o uso da terra para fins agriculturaveis (pasto e cultivos)
altera a cobertura vegetal das margens, que ¢ um importante determinante da
disponibilidade de alimento, e também afeta as caracteristicas dos substratos do fundo que
sdo determinantes na qualidade dos habitats aquaticos (adaptado de HAWKINS, et al.
1982). Diante dessa constatacio nossa preocupacdo era que estes fatores, e ndo a

contaminagdo da agua estivesse afetando a ocorréncia de espécies nas areas de cultivo.
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Com o objetivo de compreender o efeito das alteragdes ambientais nas bacias dos
rios Sdo Lourenco e Varginha em relagdo a qualidade e disponibilidade dos substratos
aquaticos, ¢ distingui-los do impacto de contaminantes agricolas, uma analise da
distribuicao de espécies por microhabitat foi realizada. A analise baseou-se na avaliacao do
padrdo de ocorréncia dos organismos das principais ordens de macroinvertebrados nos
quatro substratos coletados, comparando-os em rela¢do aos diferentes graus de integridade

ambiental das localidades.

Para uma descri¢do da metodologia ver o inicio do capitulo, topico 2.4 - analise dos
dados. Para essa andlise foram avaliadas 144 amostras, correspondendo as seis localidades
amostradas, dois meses de coleta (agosto/2000 e fevereiro/2001) e quatro substratos
avaliados - sedimento, folhigo retido em areas de correnteza, folhigo depositado no fundo e
pedras de diferentes tamanho, cada substrato foi composto de trés réplicas. O nimero total

de individuos encontrados em cada substrato estd disposto na tabela abaixo.

Tabela 13 - Numero de individuos encontrados em cada substrato e riqueza de tdxons por

substrato € més de coleta.

Sedimento Folhigo de Folhigo de Pedra Total
Fundo Correnteza
Agosto 1.317 3.461 9.896 6.784 21.458
Fevereiro 3.274 6.138 27.276 16.665 53.353
Total 4.591 9.599 37.172 23.449 74.811
Taxons 63 81 85 86

Observa-se que o padrao de variagdo da ocorréncia de espécies foi similar em
relacao aos dois meses de coleta. Nos dois meses o substrato de folhico de correnteza foi o
que apresentou a maior densidade de organismos, seguido do substrato de pedra e do
folhi¢o de fundo. Por ultimo observa-se o substrato de sedimento, que também foi o mais
pobre em relagdo a riqueza de espécies (63 taxons). Os substratos mais ricos foram folhigo
de correnteza e pedra que compreenderam 85 e 86 taxons respectivamente, seguidos do

substrato de folhigo de fundo com um total de 81 taxons.
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Dos 100 taxons identificados 49 ocorreram em todos os substratos, oito taxons
ocorreram exclusivamente associados aos substratos de corredeiras (folhigo de correnteza e
pedra) e 6 tdxons ocorreram exclusivamente em areas de remanso (sedimento e folhigco de
fundo). Os demais grupos (36 taxons) ocorreram em mais de um substrato, mas nao em
todos. No anexo quatro encontra-se uma relacdo dos tdxons que ocorreram de forma

exclusiva ou tiveram uma distribui¢do preferencial em relacdo aos substratos avaliados.

2.5.2.5 - Distribuicio das ordens macroinvertebrados aquaticos por tipo de substrato

em relacio as diferentes condicoes de integridade ambiental.

Os resultados desta analise encontram-se condensados nas figuras 9, 10 e 11. Os
dados confirmam o fato de a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos dos rios Sao
Lourengo e Varginha ter ocorrido principalmente associada ao substrato de folhico de
correnteza e em seguida ao substrato de pedra. A andlise de cada grupo permitiu avaliar a
influéncia da integridade ambiental sobre a disponibilidade e utilizagdo dos microhabitats
pela fauna, possibilitando também distinguir se a grande redugdo na ocorréncia de espécies
das éreas de cultivo (S3 e S4) estava associada as alteracdes decorrentes dos processos de

desmatamento e assoreamento, ou era de fato um reflexo da contaminagdo das aguas.
Plecoptera

A ordem Plecoptera merece destaque, pois foi o Unico tdxon que ndo apresentou
individuos nos trechos cultivados. Nas demais 4areas a ordem ocorreu principalmente
associada ao folhico de correnteza que concentrou, em ambos os trechos, cerca de 90 % das
espécies coletadas (145 ind.- n = 162 ind.- 4reas integras; 216 ind.- n = 245 - area
desmatada). O tdxon mais abundante foi Anacroneuria (Perlidae) (60% - areas integras e
70% - area desmatada) seguido de Paragrypopterix (Grypopterigydae) (20% - area integra

e 30% - area desmatada).

A ordem Plecoptera ¢ tida como uma das mais sensiveis as alteragdes ambientais
nos ecossistemas ldticos, sendo classificada como um grupo intolerante a poluicdo e que
tem sua ocorréncia associada as areas preservadas. O indice bidtico BMWP, por exemplo,

classifica a ordem com um alto valor na escala de sensibilidade. Alguns estudos como os de
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ZAMORA-MUNOZ & ALBA TECEDOR (1996); GRACA & COIMBRA (1998) e ainda
os trabalhos de BUSS (2000) e SILVEIRA (2001) realizados no Brasil, confirmaram, a alta
sensibilidade desse tdxon a polui¢do e contaminacdo orgdnica. Em nosso estudo ¢
necessario destacar o fato de que apenas o impacto do estabelecimento dos cultivos foi
capaz de promover restricoes a ocorréncia da ordem, nao tendo sido observada uma

reduc¢do similar de individuos na areas desmatada (V2).

Ephemeroptera

Os representantes da ordem Ephemeroptera ocuparam preferencialmente os
substratos sujeitos a atividade da correnteza. Nas areas integras eles se concentraram no
substrato de pedra (60% - 424 ind. - n = 714), e nas areas desmatada e cultivadas se
concentraram no folhigo de correnteza, (area desmatada - 81% e areas cultivadas - 61%).
Nas areas integras observamos dois tdxons dominantes: os géneros Americabaetis (familia
Baetidae) e Trycorythopsis (familia Leptohyphidae), que responderam por 61% das
espécies coletadas (436 ind. n = 714) e foram os principais organismos a ocuparem o
substrato de pedra (75% dos organismos - 318 ind. n. = 424). Os dois géneros sdo tipicos de
areas de correnteza ¢ podem ter se concentrado na pedra devido a maior estabilidade e
superficie de adesdao que este substrato oferece. Além disso, as pedras recobertas pelo filme
de algas e musgo s@o o habitat preferencial de organismos raspadores, atraindo entdo os
organismos da familia Baetidae. O folhico de correnteza, por sua vez, foi principalmente
ocupado pela familia Leptohyphidae (50% - 228 ind. - n = 460), enquanto o folhico de
fundo foi preferencialmente ocupado pela familia Leptophlebiidae que contribuiu com 43%

do ntimero de individuos (137 ind .- n =322).

Na area desmatada a riqueza de espécies foi pouco alterada, mas a estrutura da
fauna foi completamente diversa. Observou-se uma redu¢do no niumero de organismos do
género Americabaetis (Baetidae), e o tixon dominante passou a ser a familia
Leptophlebiidae, que contribuiu com 46% da abundancia total de individuos (99 ind.- n =
215). Além disso, a maioria das espécies passou a ocupar o folhi¢o de correnteza, onde
concentrou- se 81% da fauna (174 ind.- n = 215). Acreditamos que essa alteracdo

representa uma resposta as modificacdes ambientais observadas na area. No local V2 houve
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uma grande perda dos substratos de remanso e de pedra, devido a mudancas fisicas do canal
tais quais assoreamento, retirada de pedras, alteragdo do fundo, etc. A perda nesses
substratos, provavelmente afetou a ocorréncia de Americabaetis e Leptohyphes que tiveram
seu numero reduzido. Por outro lado a disponibilidade dos substratos de correnteza pode ter
favorecido os organismos da familia Leptophlebiidae, que se caracterizam pelo habito
alimentar do tipo coletor (alimentam-se de material organico particulado) e ocupam
preferencialmente os substratos organicos (DA SILVA, 2002), ocasionando entdo um

aumento desse grupo e sua concentragao no folhigo.

Nas areas cultivadas houve uma pequena redugdo na riqueza de espécies e aumento
na dominancia de um Unico taxon, o género Americabaetis, que contribuiu com 85% dos
individuos coletados (608 ind.- n = 712). A familia Leptophlebiidae foi a mais afetada pelo
impacto dos cultivos ndo tendo sido encontrada nos dois pontos cultivados. A riqueza de
espécies da familia Baetidae foi pouco alterada, porém observou-se uma grande perda na
abundancia desses organismos. Os Unicos taxons que se diferenciaram foram os géneros
Camelobaetidius que teve 98% dos seus organismos ocorrendo nas areas de cultivo (106
ind. — n = 111); e o género Americabaetis que foi um dos poucos tdxons a apresentar um
aumento da abundancia nas areas cultivadas. A primeira alteracao foi que este, ao invés de
ocupar o substrato de pedra, como observado nas areas integras, passou a ocorrer associado
ao folhico de correnteza (70% - 421 ind. n = 619). Acredita-se que essa mudanga ¢ uma
resposta ao impacto do estabelecimento dos cultivos. Uma das principais alteragdes
observadas na area foi o aumento da quantidade de particulas de sedimento na coluna
d’4gua, e a ordem Ephemeroptera ¢ bastante sensivel a esta condi¢cdo. Estas particulas
acabavam por se acumular sobre o emaranhado de algas que colonizavam as pedras,
restringindo entdo a ocorréncia das espécies nesse substrato. O folhico de correnteza, que
era coletado proximo a superficie da 4gua, estava menos sujeito a este acimulo, € passou a

representar o substrato mais adequado para o tdxon.
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Trichoptera

A ordem Trichoptera apresentou um padrao de distribui¢do similar ao de
Ephemeroptera, com a maior parte da fauna das éareas integras associada ao substrato de
pedra, e das areas desmatadas e cultivadas associadas ao folhico de correnteza. Nas areas
de maior integridade os tdxons mais abundantes foram Helicopsychidae (26% - 408 ind.- n
= 1562), Grumichella (21% - 330 ind.), Phylloicos (11% - 176 indiv.) e Notalina (6% - 98
ind). A familia Helicopsychidae tem hdabito raspador e ocorreu principalmente nos
substratos de pedra, contribuindo diretamente para que este substrato apresentasse o maior
nimero de individuos na area (43% - 674 indiv. - n = 1562). Os géneros Phylloicus e
Notalina tém habitos fragmentadores e foram encontradas principalmente no folhico de
fundo, o qual foi o segundo substrato em nimero de individuos nas areas (30% - 469 ind.).
J& o género Grumichella tem habitos coletores e ocorreu principalmente associado ao
folhico de correnteza, que representou o terceiro substrato mais ocupado das areas com

25% das espécies (383 ind.).

Na 4rea desmatada houve um aumento na ocorréncia de espécies do folhico de
correnteza, o qual passou a concentrar 60% da fauna (418 indiv. n = 692), e reducdo na
abundancia de organismos. Em virtude da diminuicdo nos substratos de pedra, o taxon
Helicopsychidae, sofreu uma grande reducdo passando a representar apenas 15% da fauna
(103 ind. — n = 692). O taxon dominante passou a ser o género Grumichella (37% - 256 ind.
- n = 692), o qual se beneficiou com a maior disponibilidade dos substratos de folhigo de
correnteza. Outro taxon também beneficiado pelas condigdes ambientais na area foi o
género Marilia que representou 17% da fauna (118 ind. — n = 692). Este tdxon vive
principalmente associado aso substratos arenosos e foi diretamente favorecido pelo

avancado grau de assoreamento da area.

A érea cultivada se caracterizou por uma redugdo geral da riqueza de espécies e
dominancia do género Nectopsyche (Leptoceridae). Nas 4areas florestadas foram
encontrados de nove a doze taxons por substrato (exce¢do do sedimento), na area
desmatada doze taxons no folhico de correnteza, enquanto na area cultivada o substrato

mais rico (folhico de correnteza) apresentou apenas cinco tdxons. Essa redu¢do na riqueza
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de espécies foi contraposta pelo aumento na abundancia do género Nectopsyche, que
passou de uma freqiiéncia de espécies quase inexpressiva, nas areas integras e desmatada,
para a condi¢do de tdxon dominante nas areas cultivadas, onde representou 94% dos
individuos coletados (609 indiv. — n = 712). Devido ao habito alimentar do tipo coletor, ele
ocorreu principalmente associado ao folhi¢o de correnteza (69% - 421 indiv. — n = 609),
mas também foi o tdxon dominante nos outros substratos. Os géneros Nectopsyche e
Americabaetis (Ephemeroptera), representaram os Unicos grupos que, ao contrario dos
demais, aumentaram a sua abundancia na area impactada pelos cultivos. E possivel que eles
estejam sendo favorecidos pela reduciao de competidores e predadores, ou pelo aumento na
disponibilidade de alimento (algas e perifiton). Mas, provavelmente, eles também devem
ser mais tolerantes aos impactos exclusivos do estabelecimento de cultivos, onde se destaca
o aumento da concentragdo de compostos nitrogenados e fosfatados e a possivel
contaminagdo da agua por pesticidas. Consultas a bibliografia ndo demostraram estudos
avaliando a tolerancia especifica destes dois tdxon em areas de agricultura, e avaliacdes

mais profundas terdo de ser realizados antes de uma conclusao final.

Coleoptera

O principal representante da ordem Coleoptera foi a familia Elmidae. Em todas as
areas ela representou mais de 94% da abundancia, contribuindo diretamente para o padrdo
geral de organizacdo da ordem. Os elmideos caracterizaram-se por apresentar um
comportamento bastante distinto em relagdo ao gradiente de degradagcdo ambiental.
Enquanto nas areas ndo cultivadas os elmideos ocuparam principalmente o folhico de
correnteza e a pedra, nas dreas cultivadas eles passaram a se concentrar quase
exclusivamente nos substratos de pedra. Na area integra a propor¢ao de espécies associadas
ao folhico de correnteza foi de 47% (818 ind. - n = 1726), 57% na area desmatada (425
ind.- n = 748), e apenas 13% na area cultivada (24 ind.- n = 188). J4 o substrato de pedra
concentrou 38% dos individuos na area integra (651 ind.— n = 1726), 36% na area
desmatada (268 ind. n = 748), e um total de 75% na érea cultivada (148 ind. — n = 188).
Observou-se também uma grande redugdo na riqueza e abundancia de espécies em relagdo
ao gradiente de ocupacao agricola da bacia. Nas areas integras foram encontrados cerca de

15 taxons por substrato e uma média de 1800 individuos por local. Nas areas desmatadas, a
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maioria da fauna se concentrou no folhico de correnteza que apresentou 16 taxons e 800
individuos. Ja nas éareas cultivadas essas medidas foram reduzidas para cerca de seis tdxons

por substrato e 200 individuos no total.

A reducdao na abundancia e riqueza de organismos de Coleoptera sugere, assim
como em relacdo as demais ordens da comunidade, um comprometimento da qualidade da
agua que conforme foi observado afetou a comunidade como um todo. Outra altera¢do nas
areas de cultivo foi a concentragdo dos individuos da ordem Coleoptera no substratos de
pedra, que também se acredita ser uma resposta as modificagdes ambientais da area, em
particular aos efeitos da contaminacao da agua pelos compostos nitrogenados e fosfatados
(provenientes das plantacdes). Ao longo das coletas foi possivel observar que nessas areas a
entrada de nutrientes provocou um aumento no desenvolvimento de algas e hidrofitas que
recobriam as pedras e acabou por favorecer a ocorréncia de elmideos nesse substrato. Os
elmideos sdo organismos de habitos raspadores, € ttm como principal alimento o filme de
algas e perifiton, devendo ter se concentrado nas pedras dado o aumento da oferta de
alimento. Esse processo também era esperado no local V2, porém a retirada dos substratos

de pedra fez com que esses se deslocassem para o folhi¢o de correnteza.

Diptera

O principal representante da ordem Diptera foi a familia Chironomidae. Na area
integra ela respondeu por 78% dos individuos coletados (8.939 ind.- n = 11.540), na éarea
desmatada por 89% (4.596 ind.— n = 5.145) e na érea cultivada por 73% das espécies (4.792
ind.- n = 6575). Os quironomideos destacaram-se por apresentar uma nitida preferéncia
pelo folhico de correnteza e independente do estado de integridade ambiental ocorreram
principalmente associados a este substrato. O que variou entre as trés areas foi a propor¢ao
de organismos que ocorriam neste substrato. As areas integras, por exemplo, foram as que
apresentaram a menor concentragdo da fauna no folhico de correnteza, com 45% dos
individuos (5.188 ind.- n = 11.540) e a maior distribuicdo de espécies nos demais
substratos. As areas de cultivo (S3 e S4) demonstraram uma condic¢do intermediaria, com
64% dos organismos no folhico de correnteza (4.208 ind.- n = 6.575), e a area desmatada

apresentou a maior ocorréncia de espécies no folhico de correnteza, que concentrou 81% da
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fauna (4.190 ind.- n = 5.145). Este ultimo trecho caracterizou-se também por apresentar a
menor abundancia média de organismos, contribuindo com apenas 22% do total de

individuos coletados (5.145 ind. — n = 23.260)

Os individuos da ordem Diptera sao em sua maioria coletores detritivoros (MERRIT
& CUMMINS, 1993), e se alimentam de matéria orginica processada ou em estado de
decomposi¢do. Os trechos desmatados e cultivados apresentam como uma das principais
alteracdes ambientais, a reducdo na ocorréncia de areas de remanso e o aumento da
velocidade média do fluxo. Em conseqiiéncia observou-se uma redu¢do na formagao de
areas de depdsito, onde ocorre o acumulo e processamento do material organico,
diminuindo assim a disponibilidade e utilizacdo de substratos de sedimento e folhico de
fundo. Em resposta houve uma reducdo da abundancia de organismos, e concentraciao
desses no folhico de correnteza, o qual provavelmente, foi o substrato menos afetado da
area. Nas areas impactadas pelos cultivos, observou-se um pequeno aumento do numero de
espécies ocorrendo no substrato de pedra, refletindo o efeito do crescimento de algas e

hidrofitas nas pedras e sedimento em razdo do maior enriquecimento organico nessa area.

Hemiptera

A ordem Hemiptera apresentou uma grande variacdo quanto a distribuicdo de
espécies entre os diferentes substratos e condigdes de integridade ambiental. Nas areas
integra e desmatada observou-se o mesmo taxon dominante, a familia Pleidae, a qual
representou cerca de 67% dos individuos coletados (4rea integra = 156 ind. - n = 236 e area
desmatada = 38 ind.- n = 56), mas ocupou substratos distintos nos dois trechos. Na area
integra Pleidae ocorreu principalmente associado ao folhi¢o de fundo, onde representou
92% dos individuos (81 ind.- n = 87); e ao substrato de pedra, onde representou 57% dos
individuos (45 ind.- n = 80). J& na area desmatada passou a se concentrar quase
exclusivamente no folhico de correnteza, contribuindo com 87% dos individuos (33 ind.- n
= 38). Esta mudanga foi observada em relagdo aos demais taxons ¢ reflete claramente as
alteracdes ambientais observadas na area, que ocasionaram a redu¢@o na disponibilidade e

utilizagdo dos substratos de pedra e folhigo de fundo pela fauna.
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Na area cultivada a estrutura de fauna foi completamente diversa. Os principais
taxons foram os géneros Rhagovelia (8 ind - n = 17) e Limnocoris (7 ind - n = 17), que
responderam por respectivamente 47% e 46% da fauna. A familia Pleidae praticamente nao
foi encontrada nas arcas de cultivo, determinando uma reducdo drastica no numero de
espécies ocorrendo nestas areas. Porém uma andlise do padrao de distribuicdo da familia
Pleidae revelou que este grupo teve sua ocorréncia praticamente restrita a bacia do rio
Varginha, que concentrou 92% do total das organismos coletados (468 indiv. — n = 508).
Mesmo nas areas preservadas da bacia do rio S@o Lourengo poucos individuos foram
encontrados, indicando que sua drastica reduc¢do nas areas de cultivo pode ou ndo estar

refletindo o impacto da atividade agricola.

Essa diferenciacdo na ocorréncia de espécies da familia Pleidae no dois rios pode
estar associada a diversos efeitos tais quais variagdo na oferta adequada de alimento,

(MERRIT & CUMMINS, 1993), a diferengas na qualidade quimica da agua, e ou

comunicagdo com outras areas que sejam fonte de colonizagao.

Odonata

A ordem Odonata caracterizou-se por uma grande heterogeneidade na distribuigao
das espécies entre os diferentes substratos e condi¢des de integridade ambiental. Cada
trecho apresentou uma estrutura de fauna diversa que foi acompanhada de varia¢des na
distribuicao das espécies nos substratos. Na area integra a fauna destacou-se por ocorrer
com uma freqiiéncia relativamente alta em todos os substratos, 50% dos individuos (13
ind.- n = 26) ocorreram nos substratos de correnteza (pedra e folhico de correnteza) e 50%
nos substratos de remanso (sedimento e folhigo de fundo). O taxon mais abundante foi o
género Hetaerina (familia Calopterigidae), que representou 31% dos individuos coletados
(8 ind. n = 26) e ocorreu principalmente associado aos substratos de correnteza, (7 ind. n =
15). Em seguida foram observados os géneros Limnetron (Aeshinidae) e Argia
(Coenagrionidae) que representaram cada um 23% dos taxons (6 ind. n = 26). Limnetron
ocorreu principalmente associado ao folhico de fundo (5 ind. n = 9) e Argia ocorreu
principalmente associada ao substrato de sedimento onde contribuiu com 75% dos

individuos (3 ind.- n =4).
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Na area desmatada o taxon dominante também foi Hetaerina, que representou 50%
dos taxons (10 indiv. n =20) e ocorreu principalmente associado ao substrato de correnteza.
Nao houve uma variagdo notavel em relacdo a riqueza e abundincia de espécies, e a
principal modificagdo foi a concentracdo da fauna no folhigo de correnteza que abrigou
60% dos organismos coletados (12 ind.- n = 20). Este resultado reflete mais uma vez as
alteracdes ambientais ocorridas neste trecho, que levaram a concentracdo da riqueza e
abundancia de espécies no folhi¢o de correnteza e uma maior participacdo dos tdxons

associados a este substrato como o género Hetaerina.

J& na 4rea impactada pelos cultivos foi constatada uma redug@o notavel na riqueza e
abundancia da fauna. Foram coletados quatro organismos ao todo: dois individuos de
Hetaerina, um de Progomphos (Gomphidae) ¢ um de Brechmoroga (Libellulidae). Ja
haviamos observado anteriormente que a ordem Odonata representou um dos grupos mais
afetados pelo impacto dos cultivos. Esses resultados demonstram, entretanto, o fato de que
apenas os impactos de natureza fisica como o desmatamento, o assoreamento ¢ a alteracao
de microhabitats (observados no local V2) ndo foram capazes de ocasionar a uma igual
redu¢do na riqueza de espécies como observado nas localidades S3 e S4, confirmando as

suspeitas de impacto de pesticidas agindo nestes locais.
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Figura 10 - Abundancia e riqueza médias das ordens: Plecoptera, Ephemeroptera e Trichoptera nos
quatro substratos coletados e sua variagdo em relagdo as diferentes condigdes de integridade
ambiental. As colunas se referem aos valores de abundancia, e os nimeros se referem aos valores de
riqueza. As éreas integras referem-se aos pontos S1, S2 e V1. A drea desmatada representa o ponto
V2 e as areas cultivadas representam os pontos S3 ¢ S4. Os substratos sdo indicados por Co =

folhico de correnteza, Pe = pedra, Fn = folhico de fundo e Se = sedimento
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Figura 11 - Abundancia e riqueza médias das ordens: Coleoptera, Diptera ¢ Hemiptera nos quatro
substratos coletados e sua variagdo em relago as diferentes condi¢des de integridade ambiental. As
colunas se referem aos valores de abundancia, e os numeros se referem aos valores de riqueza. As
areas integras referem-se aos pontos S1, S2 e V1. A area desmatada representa o ponto V2 e as
areas cultivadas representam os pontos S3 ¢ S4. Os substratos sdo indicados por Co = folhigo de

correnteza, Pe = pedra, Fn = folhigo de fundo ¢ Se = sedimento.
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Figura 12 - Abundéncia e riqueza médias da ordem Odonata nos quatro substratos coletados e sua
variagdo em relacdo as diferentes condi¢cdes de integridade ambiental. As colunas se referem aos
valores de abundéncia, e os numeros se referem aos valores de riqueza. As areas integras referem-
se aos pontos S1, S2 e VI. A drea desmatada representa o ponto V2 e as areas cultivadas
representam os pontos S3 e S4. Os substratos sdo indicados por Co = folhico de correnteza, Pe =

pedra, Fn = folhico de fundo e Se = sedimento

3.2. - Anélise de Agrupamento por substrato

Uma Analise de Agrupamento foi realizada com os dados de abundancia de
organismos por substrato (figura 12). O resultado desta andlise se mostrou muito
importante para a compreensao do padrdo de organizacao da fauna, uma vez que permitiu
hierarquizar a influéncia dos diversos fatores tratados neste capitulo como grau de
integridade ambiental, qualidade dos microhabitats e variacdo temporal, sobre a
distribuicdo da comunidade de macroinvertebrados nas duas bacias avaliadas. A tabela 14
apresenta os dados de riqueza da fauna por substrato e auxilia na interpretagao do resultado

observado.
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Tabela 14 - Riqueza total de tdxons por substrato e localidades amostrais. Os pontos S1 e
V1 referem-se as areas florestadas. Os pontos S2 e V2 representam as areas desmatadas e
os pontos S3 e S4 representam as areas cultivadas. Dados relativos aos dois meses de

coleta (agosto / 2000 e fevereiro de 2001)

Rio Sao Lourengo Rio Varginha
Substrato S1 S2 S3 S4 Vi V2
Sedimento 36 36 15 8 30 18
Folhi¢o de correnteza 51 52 22 19 64 56
Folhi¢o de fundo 47 60 27 18 50 35
Pedra 56 54 18 33 53 43
Total 75 80 36 37 79 70

A partir da Analise do Agrupamento contata-se que o primeiro grupo (grupo 1) a se
destacar foi formado pelas amostras de sedimento dos pontos cultivados (S3 e S4); e das
localidades coletadas no rio Varginha (V1 e V2). Devido a condi¢gdes ambientais limitantes
tais quais menor presen¢a de matéria organica, menor heterogeneidade de microhabitat
maior instabilidade, os substratos arenosos abrigam, em geral, um grupo de espécies
caracteristico e menor diversidade de taxons, o que tende a orientar a separagao desses
substratos, como observado na analise. Por outro lado, as amostras de sedimento dos pontos
S1 e S2 nao participaram desse agrupamento, ocorrendo separadas. Isso pode ter ocorrido,
pois ambas apresentavam uma riqueza de espécies mais alta que as quatro localidades
(tabela 14) e um maior numero de taxons similares ocorrendo nas duas areas (de 50 tdxons

encontrados 22 ocorriam nas duas localidades).

O segundo fator a influenciar a analise foi a localiza¢do dos pontos em relagdo as
areas de cultivo. Houve uma nitida separagdo dos locais impactados pelos cultivos (locais
S3 e S4 — grupo 2), daqueles localizados nas areas ndo-cultivadas (locais S1, S2, V1 e V2).
As amostras coletadas nos pontos S3 e S4, agruparam-se entre si independente do local de
coleta e do tipo de substrato, indicando que esse impacto afetou de maneira caracteristica e
homogénea macrofauna bentdnica presente nessas areas, ¢ foi mais importante que o fator
substrato sobre o padrdo de ocorréncia e organizagdo das espécies. Este resultado ¢

importante, pois demonstra que a influéncia da atividade humana e, sobretudo, a forma
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como vem sendo desenvolvida a atividade agricola em Sao Lourenco estd levando a

alteracdes significativas na comunidade de macroinvertebrados da regido.

O terceiro fator a influenciar a analise foi a variagdo nas condi¢des dos
microhabitats, que separou as amostras de acordo com o tipo de substrato. O primeiro
grupo a ser isolado (grupo 3) foi o das amostras de sedimento dos locais S1 e S2, que dada
as suas limitagdes ambientais, sdo substratos que abrigam um nimero menor de taxons,
tendendo a se destacar da anélise (tabela 14). A segunda separagdo dividiu as amostras de
acordo com a velocidade de correnteza e determinou a formagao de dois agrupamentos: um
grupo (grupo 4) foi constituido pelas substratos associados a condi¢ao de remanso (folhigo
de fundo); e o outro grupo (grupo 5) foi formado pelas amostras de substratos sujeitas a

influéncia da correnteza (folhigo de correnteza e pedra).

O quarto fator a influenciar a analise foi relativo as bacias hidrograficas e
determinou o agrupamento dos substratos de acordo com os rios em que haviam sido
coletados. Dessa forma as amostras de folhico de fundo coletadas no ponto V1 agruparam-
se entre si formando o grupo 4a, ¢ os folhicos de fundo coletados nos pontos S1 ¢ S2
formaram o grupo 4b. O mesmo ocorreu com o0s substratos de correnteza coletados nos
pontos V1 e V2, que formaram o grupo 6, ¢ as amostras de pedra e correnteza dos pontos
S1 e S2 que formaram o grupo 7. Esse efeito também foi observado no primeiro
agrupamento formado (grupol), onde as amostras de sedimento coletadas na bacia do rio
Varginha (pontos V1 e V2) formaram o sub-grupo la, e aquelas coletadas no rio Sao

Lourengo (S3 e S4) formaram o sub-grupo 1b .

O quinto fator a influenciar a analise foi o tipo de substrato das areas de correnteza.
Os substratos organicos (folhigo) foram separados dos substratos inorganicos (pedra) em
cada uma das duas bacias. Na bacia do rio Sdo Lourenco as pedras corresponderam ao
grupo 7a, enquanto os folhicos de correnteza corresponderam aos grupos 7b, O mesmo

ocorrendo na bacia do rio Varginha.
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Observou-se também uma certa influéncia temporal, principalmente nos locais S3 e
S4, onde houve uma distin¢do entre as amostras coletadas no més de fevereiro (grupo 2 a —
excecdo da pedra coletada local S3), e as amostras coletadas em agosto (grupo 2b), em
detrimento da formacao de agrupamentos por localidade. Ja em relagdo aos locais S1 e S2 o
fator tempo atuou em escalas menores, determinando a organizagdo do nucleo dos
pequenos agrupamentos. Um exemplo sdo as amostras de sedimento e folhi¢o de fundo de
S1 e S2, (grupos 3 e 5b) que se agruparam de acordo com a época de coleta, e ndo em
fun¢do do local amostrado. Observou-se por ultimo que houveram mais agrupamentos entre
amostras coletadas em fevereiro, do que amostras coletadas em agosto, indicando uma

maior homogeneidade dos dados nesta segunda coleta.

Por fim os unicos substratos que fugiram ao padrdo de agrupamento observado
foram as amostras de folhico de fundo do ponto V2. Esse resultado ndo ¢, entretanto,
surpreendente considerando as alteracoes fisicas observadas nesse trecho. Os substratos de
folhi¢o de fundo foram os mais afetados por essas alteragdes, sofrendo entdo um processo
de descaracterizagdo, o que provavelmente levou a colonizac¢ao desses por agrupamentos de
espécies de outros substratos. Dessa forma observamos que a amostra de folhigo de fundo
coletada no més de agosto se agrupou com os substratos de sedimento do grupo 1 (locais
V1, V2, S3 e S4), enquanto a amostra coletada no més de fevereiro se agrupou com os

substratos de correnteza do mesmo trecho.
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2.6 - DISCUSSAO

A distribui¢do, a diversidade e a abundancia de macroinvertebrados variam em
diferentes escalas de estudo. O tipo, a variabilidade ¢ a qualidade dos substratos sdo os
principais fatores que determinam a organizagdo das comunidades bentOnicas na escala
local (BAPTISTA, 1998). Essas caracteristicas sdo determinadas por fatores que variam de
forma natural ao longo da bacia, tais quais a distincia da cabeceira, a ordem de grandeza do
rio, a geologia e a geomorfologia da bacia; e fatores de antropicos como o estado de

preservagdo da vegetacdo marginal, as alteracdes fisicas dos canais e a polui¢do das aguas.

Nosso estudo buscou avaliar a resposta da comunidade macrobentonica aos
impactos do estabelecimento de cultivos numa regido produtora de legumes e hortalicas,
caracterizada pela produg¢do intensiva e utilizagdo abusiva de agrotoxicos. A abordagem do
estudo baseou-se na percepgao de que: (1) os impactos produzidos nas areas de cultivos
atuam de maneira conjunta sobre a comunidade, e dessa forma dificultam o
estabelecimento de uma relagdo de causalidade, (2) a comunidade macrobentonica
responde a esses impactos tanto na escala local, determinada pela variacdo nas condigdes de
microhabitats, quanto na escala mais ampla da bacia, determinada pela integridade das

localidades estudadas.

Nossa estratégia amostral foi desenvolvida de forma a comparar os dois principais
impactos agindo na regido, ou seja, o desmatamento das margens e o assoreamento dos rios
(impactos de natureza ambiental), com o impacto do uso de agrotdxicos e fertilizantes

(impactos de natureza quimica).

Os trechos de rios amostrados foram separados de acordo com as diferentes formas
de uso da terra. Os locais mais preservados, com maior integridade e melhor qualidade da
agua (Pontos S1, S2 e V1), serviram como areas de referéncia para os impactos de
desmatamento e o assoreamento dos rios. Um local classificado como de integridade
Regular (ponto V2), que apresentava condi¢des avangadas de desmatamento e
assoreamento, serviu como area controle ao impacto dos pesticidas. E as areas impactadas

pelos cultivos (Pontos S3 e S4) foram utilizadas para analise do impacto de agrotdxicos e
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fertilizantes. Os locais cultivados apresentaram os menores valores de integridade
ambiental e qualidade da 4gua, porém surpreendentemente ndo apresentaram valores

positivos de contaminagao por pesticidas, contrariando as nossas expectativas.

As andlises bioldgicas dividiram as seis localidades em dois grupos. As areas de
maior integridade e qualidade da 4gua caracterizaram-se por altos valores de riqueza e
abundancia de espécies e formaram um agrupamento (fig. 9 - grupo 2). J& as dreas de
cultivo e a area controle ao impacto dos cultivos caracterizaram-se por baixos valores de
abundancia e formaram outro agrupamento (fig. 9 - grupo 1). Essas trés areas distinguiram-
se quanto aos valores de riqueza de tdxons, com as areas de cultivo apresentando a metade

do nimero de tdxons presentes na area controle.

Considerando os fatores que poderiam ocasionar essa diferenciacdo na riqueza de
espécies, foi feita uma comparagdo dos resultados bioldgicos com os das medidas
ambientais e de qualidade dgua nas trés localidades. Como esperado nas areas de cultivo
foram registradas maiores concentragdes de nitratos, fosfatos e coliformes totais presentes.
Por outro lado nao houve alteragdo na concentragdo de oxigénio dissolvido, que ¢ outra
importante medida da eutrofizacdao dos ecossistemas de agua doce. Sabe-se que o processo
de anoxia, decorrente da contaminacdo por efluentes orgéanicos, ¢ em geral um dos
principais responsaveis pela diminuicdo da biodiversidade aquatica. Considerando que em
nosso estudo a medida de oxigénio dissolvido foi pouco alterada, ndo acreditamos que a
contaminagdo por fertilizantes tenha sido o fator determinante na reducdo da riqueza de

taxons nas areas de cultivo.

Para analisar se esse resultado seria um reflexo de alteragdes na
disponibilidade/utilizacdo dos substratos devido aos impactos do desmatamento e
assoreamento observados nas areas de cultivo, uma analise da distribui¢do de espécies por
substrato foi realizada. Nossos resultados revelaram que tanto na area desmatada (V2),
quanto nas areas de cultivo (S3 e S4) houve uma concentracdo da abundancia de espécies
no folhico de correnteza, quase nao sendo encontrados organismos nos demais substratos.
Esse efeito foi observado em relacdo as duas condi¢des de integridade e em relacdo a

maioria das ordens estudadas, demonstrando haver uma unicidade nas respostas da fauna
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aos impactos do desmatamento e assoreamento que afetavam essas duas localidades. Por
outro lado observou-se uma diferenca notavel na riqueza de espécies entre as duas areas,
com os substratos coletados nas areas de cultivo apresentando em média a metade do

numero de taxons coletados nas areas desmatadas.

Nossa hipdtese ¢ de que esse resultado reflete por um lado, as alteragdes de natureza
ambiental observadas nas duas éreas, e, por outro a contaminacdo da agua nas areas de
cultivo. Lembramos que as duas areas caracterizavam-se pelo assoreamento intenso do leito
do rio e pela retirada/soterramento de pedras. Esses dois impactos conjuntos podem ter
ocasionado uma homogeneizacdo do leito e conseqlientemente aumento da velocidade da
agua, provocando uma diminui¢do de areas de remanso e depdsitos de matéria organica.
Isso pode ter levado a uma descaracterizacao e redugdo na disponibilidade dos substratos de
pedra e folhigo de fundo, que deixaram de ser ocupados pelas espécies da comunidade. O
transporte de material organico proveniente das areas preservadas a montante garantiu, no
entanto, a disponibilidade dos folhicos de correnteza para a fauna e esses passaram entdo a

abrigar quase toda as espécies da comunidade.

Em ambas as areas essas mudangas foram acompanhadas por alteragdes na estrutura
da comunidade. Na area de pasto (V2) houve um aumento da proporcao de espécies tipicas
dos substratos de folhico (ex Plecoptera, Leptophlebiidae, Grumichella), e reducdo da
maioria das espécies associadas aos substratos de pedra e folhigo de fundo. Essas espécies
nao deixaram, entretanto, de ocorrer, passando a ocupar o folhigo de correnteza ao invés de
seus substratos originais. J4 nas 4reas de cultivo, observamos um resultado distinto, com a
reducdo no numero de espécies presentes. A dominancia da fauna foi maior, com a reducao
na riqueza de espécies e aumento na abundancia de poucos grupos tolerantes (ex.
Nectopsyche, Americabaetis, Camelobaetidius), indicando que um menor niumero de taxons

foi capaz de resistir aos impactos.

Observou-se, portanto, que o estabelecimento dos cultivos produziu outros impactos
além daqueles de natureza ambiental como observado nas areas desmatadas. Considerando

nosso desenho experimental e a forma como ¢ desenvolvida a atividade agricola na
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localidade Sao Lourenco, ¢ possivel supor que a contaminagdo da aguas por residuos de

pesticidas ¢ o principal fator associado ao resultado da fauna.

Diante deste fato acreditamos que os resultados negativos de contaminagio,
encontrados pelas analises laboratoriais de pesticidas anticolinesterasicos, podem ndo estar
refletindo as condigdes reais da presencga destes compostos nas areas impactadas. O
comportamento da fauna nos locais S3 e S4, se contrapde a constatacdo da auséncia de
pesticidas na agua, a medida que demonstra um maior grau de comprometimento ambiental
e da qualidade quimica da agua, do que o observado nas areas nido impactadas pelos
plantios. Esse fato confirma também a dificuldade de se detectar a contaminagdo por
pesticidas em ecossistemas naturais utilizando-se apenas as medidas tradicionais de

avaliacdo da contaminagdo da dgua.

Os resultados da Andlise de Agrupamento por substrato também suportam nossa
hipdtese de que a fauna nas localidades S3 e S4 estd sendo afetada pelo impacto de
pesticidas. Observou-se que as amostras coletadas nos locais S3 e S4 foram separadas das
demais e agrupadas entre si ndo importando o tipo de substrato e nem o ponto de coleta. Ja
nas areas nao cultivadas observou-se justamente o contrdrio com a estrutura da fauna sendo
primeiramente influenciada pelo tipo de substrato, e em segundo lugar pela localizagdo dos

pontos em relag@o as duas bacias.

Dados de literatura indicam que concentragdes a partir de 1 pg/l de pesticidas
anticolinesterasicos ja afetariam a comunidade de macroinvertebrados bentonicos (VAN
URK et al, 1993). No caso do organofosforado paration, por exemplo, a LCsy média (48 h)
para a familia Chironomidae (Diptera) foi calculada entre 0,48 e 5,5 ng/l. No caso do
carbaryl, um inseticida carbamico, a LCsy média para Chironomidae foi de 1,6 pg/l. Em
ambos os casos sdo valores bem abaixo dos niveis de contamina¢ao que haviam sido

registrados por ALVES (2000) nos dois pontos coletados.

Para os pesticidas da classe dos piretroides como o fenvelerato, WOIN (1996)
demonstrou que em concentragdes a partir de 2 pg/l, ja haveria uma redugdo inicial da

fauna de macroinvertebrados aquaticos, € que em uma concentragdo de 20 pg/l a maior
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parte das espécies de Ephemeroptera, Trichoptera ¢ Odonata era eliminada dos ambientes
avaliados. Outro estudo realizado por BRENENAN & PONTASCH (1994), avaliou a
exposicdo de comunidades de insetos a concentragdes de 1 a 10 pg/l de fenvelerato durante
30 dias e verificou que houve um aumento na deriva passiva de espécies, a partir da
concentragdo de 1 pg/l, levando a uma perda significativa da riqueza e da densidade de
espécies. Os grupos mais afetados incluiam Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,

Coleoptera, Odonata e até mesmo alguns grupos mais tolerantes da familia Chironomidae.

Num experimento de campo, WALLACE ef al. (1989) avaliou os efeitos da
aplicacio do inseticida metoxiclor’ sobre a comunidade benténica de um pequeno rio. Apos
4 horas de aplicagdo de 10 mg/l do pesticida, os autores observaram uma redu¢ao maciga da
abundancia e riqueza de espécies. Cerca de 950.000 organismos (=70 g de biomassa)
presentes numa area de 144 m” sofreram um processo de deriva passiva catastrofica, que
resultou numa redugdo das espécies da fauna e transformou uma comunidade rica e diversa,
caracteristica de dreas de alta integridade, numa comunidade pobre dominada por alguns

poucos taxons mais tolerantes como Oligochaeta, Copepoda, Chironomidae e Collembola.

A andlise destes resultados ¢ fundamental para o presente estudo, pois indica que a
comunidade macrobentonica pode estar sendo afetada pela contaminagdo ambiental nas
duas areas sujeitas ao impacto de pesticidas. A grande perda na riqueza e abundancia de
espécies observada na regido ¢ similar aos resultados encontrados nestes estudos, onde o
processo de contaminacao ocorreu de forma controlada sustentando, portanto, uma relagao
de causa-efeito entre a contaminacdo e o decréscimo das espécies da fauna. Além disso,
eles confirmam a alta sensibilidade da comunidade macrobentonica ao impacto de
pesticidas e seu possivel uso como ferramenta complementar na avaliacdo da contaminagao
por pesticidas, sobretudo quando consideramos a dificuldade do seu monitoramento apenas

pelos métodos de avaliacdo quimica laboratorial.

No geral, foi possivel identificar os principais grupos da fauna afetados pelos

impactos do estabelecimento dos cultivos como as ordens Plecoptera, Trichoptera e

Um inseticida da classe dos organoclorados classificado como de baixa toxicidade — classe IV.
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Odonata, além da familia Leptophlebiidae (Ephemeroptera) e da maioria dos tdxons de
Coleoptera. Outros grupos por sua vez se revelaram tolerantes a contaminag¢do da agua
como Nectospyche da familia Leptoceridae (Trichoptera) e os dois géneros da familia
Bactidae (Ephemeroptera): Americabaetis € Camelobaetidius. Esses resultados demonstram
uma sensibilidade diferencial dos taxons a contaminacdo das aguas e a ocorréncia de
limites de tolerancia distintos. Entretanto, devido aos limites temporais e espaciais do
estudo devem ser interpretadas como contribui¢cdes para andlise do impacto de sistemas

agricolas sobre a ocorréncia das espécies da macrofauna bentdnica.

Outros estudos ja foram realizados no Estado do Rio de Janeiro com o objetivo de
avaliar as respostas da fauna em relagdo ao impacto de despejos orgéanicos e urbanizacao
(BUSS, 2001; SILVEIRA; 2001). Entretanto, este trabalho ¢ o primeiro que tem como
objetivo a andlise do impacto de pesticidas, e deve ser considerado, sobretudo, em seus
aspectos descritivos, como um esfor¢o de tentar compreender as respostas da fauna aos

impactos de sistemas.
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2.7 - CONCLUSAO

Em sintese, constatou-se que foi possivel distinguir a resposta da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos em relagdo aos dois principais impactos associados com o
estabelecimento de cultivos agricolas. A analise da riqueza e abundancia de espécies por
localidade revelou que o estabelecimento de cultivos ocasionou uma grande perda na
riqueza de espécies, que ndo foi observada na drea impactada apenas pelo desmatamento e

assoreamento.

O principal efeito do desmatamento e assoreamento sobre a comunidade de
macroinvertebrados foi a diminui¢cdo na abundancia de espécies. Esse efeito ocorreu em
resposta a reducdo na qualidade e variabilidade dos microhabitats aquaticos, que limitaram
entdo a ocorréncia de um maior numero de organismos. Nas areas de cultivo, o efeito das
alteragdes ambientais associado ao comprometimento da qualidade da 4gua, ocasionaram
além da reducdo na abundancia de espécies, a uma perda na riqueza de taxons. Os grupos
mais afetados foram Plecoptera, Trichoptera, Odonata e Coleoptera, enquanto outros taxons
pareceram ser favorecidos pelo impacto dos cultivos como Nectopsyche, Americabetis ¢

Camelobaetideus.

A comunidade de macroinvertebrados bentonicos representou uma medida sensivel
na avaliacdo do impacto de sistemas agricolas sobre a qualidade das dguas. O contraste
entre os resultados negativos das analises laboratoriais de pesticidas, ¢ a resposta da fauna
nas areas sujeitas a contaminagdo por pesticidas ¢ um resultado interessante, pois confirma
as dificuldades de se realizar um monitoramento eficiente da contaminacdo utilizando
apenas metodologias laboratoriais, a0 mesmo tempo em que constata a importincia da
realiza¢ao de analises bioldgicas como medida complementar para avaliacdo da poluigao.
Esse resultado nos dad suporte para sugerir a inclusdo de medidas biologicas entre as
medidas tradicionais de avaliacdo da qualidade da dgua, em especial nas areas agricolas, e
ampliacdo de estudos para a elaboracdo de indices biodticos especificos para o impacto de

cultivos.
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CAPITULO 3 — APLICACAO DE TECNICAS DE BIOMONITORAMENTO NA
AVALIACAO DA QUALIDADE DE AGUAS SUPERFICIAIS EM AREAS
SUJEITAS A CONTAMINACAO POR PESTICIDAS

3.1- INTRODUCAO

A utilizacdo de metodologias bioldgicas na avaliagdo da qualidade da agua ¢ uma
iniciativa que vem ganhando forga, tanto no meio académico quanto entre as agéncias
ambientais. Nos Estados Unidos diversos estados conseguiram implementar programas de
monitoramento biologico, baseados nas metodologias de RAP (“Rapid Bioassessment
Protocols”) que permitem acessar as condi¢des de integridade ambiental dos principais rios
do pais, através de levantamentos periddicos da comunidade de macroinvertebrados
bentonicos (ex. California, Ohio, Florida, Kentucky). Na Inglaterra, analises sistematicas
das comunidades de macroinvertebrados em diversos rios do pais, permitiram o
desenvolvimento de um eficiente indice biodtico, conhecido por BMWP (“Biological
Monitoring Working Party”, 1979) o qual é amplamente utilizado naquele pais para avaliar
a condi¢cdo geral de integridade de rios, canais e corpos d’agua, e acompanhar as politicas

de controle da polui¢do (METCALF, 1989).

Além desses, Bélgica, Holanda, Itdlia e Portugal também vém realizando esforcos
conjuntos para o estabelecimento de programas avaliacdo dos ecossistemas aquaticos,
baseados em analises da comunidade de macroinvertebrados. O objetivo ¢ testar ao maximo
as potencialidades de uso das medidas bioldgicas, orientar os gestores de recursos hidricos
quanto ao planejamento do uso de corpos d’agua, avaliar a eficiéncia de medidas de
reducdo da poluicdo e, por fim, ter uma visdo geral dos sistemas ld6ticos na Europa

(METCALF, 1989).

No entanto, a aplicagdo de técnicas de biomonitoramento exige cautela e estudos
prévios antes de sua aplicacdo, sobretudo quando as metodologias foram desenvolvidas em
regioes diferentes daquela que se pretende avaliar. A composi¢ao de espécies da fauna
aquatica pode variar de uma regido para outra. Muitas espécies apresentam variacdes nas

caracteristicas fisioldgicas e bio-ecoldgicas, as quais sdo as principais responsaveis pela
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tolerancia e distribui¢do das espécies e podem ser fruto de uma adaptagdo as condi¢des das
areas em que foi desenvolvida a metodologia. Além disso, fatores tais quais: altitude,
distancia da fonte, caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas, perenidade dos rios e
variag¢do sazonal, também podem alterar a capacidade de uma medida biologica diferenciar

areas integras de areas poluidas (GRACA & COIMBRA, 1998).

As principais preocupagdes no desenvolvimento e utilizagdo de técnicas de
biomonitoramento s3o: (1) a adaptagdo das medidas para as caracteristicas ambientais e
faunisticas das regides estudadas, (2) a escolha dos parametros adequados para detectar o

tipo de perturbacdo agindo no ambiente que se quer avaliar.

Atualmente existe uma ampla variedade de medidas bioindicadoras empregadas nos
estudos de biomonitoramento. Segundo BARBOUR et al. (1999), podemos dividir estas
medidas em quatro categorias principais: medidas de riqueza (composicao de espécies),
estrutura da comunidade, tolerancia das espécies (indices bidticos) e medidas troficas. Para
identificar quais medidas sdo as mais adequadas na andlise de um determinado tipo de
disturbio, é necessario avaliar sua acuracia, ou seja, a capacidade de refletir as condig¢des

ambientais reais.

No presente estudo, algumas medidas comumente utilizadas em programas de
monitoramento de macroinvertebrados bentonicos foram selecionadas e testadas, quanto a
sua sensibilidade em distinguir areas impactadas pelo estabelecimento de cultivos (sujeitas
a contaminacdo por pesticidas), de outras condi¢des ambientais. Se no capitulo anterior as
variagdes na organizacdo e distribuicdo da comunidade macrobentdnica, foram analisadas
em relacdo ao desmatamento e a uma possivel contaminac¢ao da agua por pesticidas, nesse
capitulo buscaremos analisar estas informagdes através da aplicagdo de medidas biologicas,
a fim de incorporar as andlises dos resultados da fauna, abordagens mais aplicadas, que

poderiam entdo ser utilizadas num programa de biomonitoramento para a regido.



107

3.1.2 - Justificativa

“Medidas bioldgicas sdo definidas como termos numéricos obtidos através de
calculo ou contagem, que t€ém a capacidade de representar de forma simples, elementos
descritores da comunidade tais quais estrutura e fungdo, que sdo caracteristicas mensuraveis
e que variam de forma previsivel ao longo de um gradiente de impacto antropogénico”

(BARBOUR et al., 1995 apud THORNE & WILLIAMS, 1997).

A principal vantagem do uso de medidas biologicas, em especial de indices bidticos,
¢ fornecer uma expressdo numérica simples de uma resposta bioldgica complexa, que pode
entdo ser mais facilmente utilizada por leigos e especialistas nos planos de monitoramento e
gestdo de recursos hidricos. Com o uso de indicadores bioldgicos, os dados bioldgicos
passam a ter um carater quantitativo e, dessa forma, podem ser rapidamente comparados
com os resultados encontrados em outras regides, o que facilita o desenvolvimento de

técnicas padronizadas e a maior cooperacdo entre grupos de pesquisa.

3.1.3 - Abordagem

Segundo WATZIN & MACINTOSH (1999), ¢ necessario incentivar a analise € o
desenvolvimento de indicadores, mais adequados para a avaliagdo de areas impactadas por
sistemas agricolas. Estas iniciativas vem encontrando dificuldades em lidar com os vérios
fatores inerentes as praticas agricolas, como a mistura complexa de poluentes, e a variacao
espacial e temporal da contaminagdo. Estes indicadores poderiam ser desenvolvidos a partir
de abordagens padrdo comumente utilizadas, com as medidas menos adequadas sendo
descartadas ou entdo, o que seria mais oportuno, o desenvolvimento de novas combinagdes

de medidas, incorporando tanto medidas estruturais quanto funcionais da comunidade.

Em nosso estudo as medidas foram escolhidas baseando-se na bibliografia
disponivel, tendo em vista o objetivo de selecionar medidas mais comumente utilizadas e
que pudessem representar pelo menos uma das categorias utilizadas para descrever a
comunidade (medidas de composigdo, estrutura da comunidade, tolerancia das espécies e
medidas troficas). A abordagem do estudo foi a mesma que orienta a aplicagdo dos

protocolos de avaliagdo rapida, e se baseia na comparacdo entre as respostas obtidas na
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fauna, e os resultados esperados com relacdo a uma determinada condi¢cdo ambiental

(BARBOUR et. al. 1999).

Medidas de composi¢cao da comunidade

A composi¢do da comunidade ¢ medida através do numero de espécies (riqueza)
dos diferentes grupos presentes numa comunidade. S3o medidas simples e diretas e, por
i1sso, amplamente utilizadas em estudos de biomonitoramento. As medidas de riqueza de
taxons podem ser calculadas com base na identificagdo de espécies (menor nivel
taxondmico) ou entdo com base na identificagdo de grupos taxondmicos mais elevados
como género, familia ou ordem. Uma alta riqueza de espécies esta correlacionada com boas
condi¢des de integridade, uma vez que sugere uma disponibilidade adequada de habitats,
fontes de alimento e nichos a serem ocupados, dando suporte a propagacdo e sobrevivéncia
da biota aquatica (BARBOUR et al., 1999). Neste estudo foram calculadas as seguintes
medidas de composicdo da comunidade: riqueza total de espécies e riqueza de grupos
considerados sensiveis - Ephemeroptera, Plecoptera, e Trichoptera. O resultado esperado
com o aumento da perturbacdo ambiental era uma reducdo geral na riqueza de espécies e

em especial das trés ordens sensiveis.

Estrutura da Comunidade

As medidas de estrutura da comunidade sdo baseadas no calculo dos valores de
contribuicdo relativa dos principais tdxons presentes na comunidade macrobentonica.
Medidas de abundancia relativa sdo mais Uteis na compreensao dos processos em nivel de
comunidade porque implicam em informagdes sobre a interagdo entre 0os organismos,
(BARBOUR et al., 1999). Parte-se do principio de que as comunidades de areas integras
apresentariam poucas espécies dominantes e seriam representadas por varios taxons
proporcionais apresentando maior equitabilidade. Entre as medidas estruturais mais
comumente utilizadas encontramos o indice de Diversidade de Shannon-Weaver e a
Equitabilidade de Pielou. A primeira representa o grau de “incerteza” na predi¢ao de que
um certo individuo, escolhido ao acaso, vai representar uma espécie determinada na
amostra. Este indice considera tanto a riqueza quanto a abundancia de espécies na sua

avaliacdo e tende a ser maior em areas pouco perturbadas. Ja a Equitabilidade de Pielou
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mede a relacdo entre a diversidade encontrada numa localidade e a diversidade maxima.
Considerando que a diversidade méaxima s6 ¢ observada quando todas as espécies de uma
amostra sdo igualmente abundantes, a equitabilidade acaba por representar uma medida do
“equilibrio” da amostra. Seu valor tende a diminuir quando as abundancias sdo muito
divergentes e aumentar quando as distribui¢des sdo similares (BAPTISTA, 1998). Outras
medidas sdo a porcentagens de tdxons sensiveis como EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera), e de tdxons tolerantes como Chironomidae (Diptera) (BARBOUR et al.
1999).

Medidas de tolerdncia dos organismos ao impacto (Indices Bidticos)

Conforme comentado anteriormente, os indices bidticos sdo medidas baseadas em
analises sistematicas da variagcdo na distribuicdo da macrofauna bentdnica, comparando-a
com um gradiente de contaminagdo ambiental. O objetivo ¢ classificar os organismos de
acordo com sua tolerancia e ou sensibilidade em funcdo do sua resposta frente um tipo de
impacto ambiental. Um dos indices bidticos mais utilizados ¢ o BMWP (Biological
Monitoring Working Party) que atribui escores (0-10), para a sobrevivéncia das familias em
relacdo ao impacto ambiental. O valor € inversamente proporcional a resisténcia das
familias, se elas sobrevivem bem em areas degradadas recebem valores baixos, se nao
sobrevivem recebem valores altos. Assim quanto mais alto o valor da amostra total mais
integro o local de amostragem e quanto mais baixo este valor mais degradado. Neste estudo
buscamos comparar o indice BMWP, com um varia¢ao desta metodologia que ¢ o BMWP-
ASPT (ASPT — Average Score per Taxa), que se diferencia pela divisdo do valor obtido

com o0 BMWP pelo numero de familias incluidas no calculo.
Medidas tréficas

Sdo medidas que se baseiam na avaliagdo da estrutura trofica da comunidade, e
dependem, portanto da classificagdo dos macroinvertebrados em categorias de alimentacao
como: fragmentadores, coletores, raspadores, filtradores e predadores (ver Capitulo 2).
Segundo BARBOUR et al. (1999), os organismos mais especializados como raspadores e
fragmentadores sdo grupos mais sensiveis e devem ocorrer associados a areas de maior

integridade. Ja organismos generalistas como coletores e filtradores tem uma maior gama
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de recursos alimentares, ¢ desta forma, sdo mais tolerantes a distarbios que afetem a
disponibilidade de alimentos (desmatamento, assoreamento, turbidez, etc). No caso da
contaminagdo por pesticidas, uma andlise interessante ¢ o efeito do uso de herbicidas sobre
a comunidade de raspadores, ja que estes agentes afetam diretamente o crescimento de
algas e perifiton, que este grupo utiliza na sua dieta (GRUESSNER & WATZIN, 1996).
Neste trabalho foram avaliadas as medidas de % de coletores, % de raspadores e a relagao

raspadores/coletores.

A tabela 15 resume as medidas bioindicadoras escolhidas para serem analisadas no
presente trabalho, indicando também qual a resposta esperada em fun¢do do aumento da

perturbagdo ou poluigao.

Tabela 15 — Medidas bioindicadoras avaliadas e a resposta esperada com o aumento da

perturbagdo ou poluigao.

) o Resposta esperada com o
Categoria Medida bioindicadora )
1mpacto
) ) Riqueza taxondmica total Diminui
Medidas de Composicdo ] o
Riqueza de EPT Diminui
% EPT Diminui
%Chironomidae Aumenta
EPT/Chironomidae Diminui
Medidas de Riqueza Baetidae/Ephemeroptera Aumenta
Leptophlebiidae/Ephemeroptera Diminui
Indice de Diversidade de Shannon-Weaver (H") Diminui *
Indice de Equitabilidade de Pielou Diminui
Indice Biético BMWP Diminui
Medidas de Tolerancia . o o
Indice Bidtico BMWP-ASPT Diminui
% de coletores Aumenta
Medidas Troéficas % raspadores Diminui
raspadores/ coletor Diminui

e Pode aumentar em niveis de impacto intermediario
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3.2—-METODOLOGIA DE ANALISE

Acuracia das medidas bioindicadoras

A primeira verificagdo da acuracia das medidas bioindicadoras avaliadas foi feita
relacionando-se os valores obtidos com a aplicagdo das medidas com o IIA - Indice de
Integridade Ambiental (“RCE — Riparian, Channel and Environmental Inventory”— ver
Capitulo 2), a fim de sabermos se estas estavam se comportando de acordo com o esperado,
ou seja, aumentando ou diminuindo de valor com o aumento do impacto ambiental. Isto foi
feito através de um grafico simples onde foram colocados os valores do IIA no eixo x, € os
valores das medidas bioindicadoras no eixo y. Em seguida os valores ndo transformados
das medidas bioindicadoras foram analisados pela correlacio de Spearmen a fim de
sabermos se havia correlacdo significativa entre os valores do ITA e as medidas analisadas.
Essa analise foi feita no programa estatistico GraphPad Instat. (GraphPad Software, 1998).
E a metodologia de anélise adaptada de BARBOUR et al, 1999.
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De acordo com a metodologia proposta, foi feita entdo uma avaliagdo da resposta

das medidas escolhidas ao impacto do estabelecimento dos cultivos. Para tanto

comparamos a resposta das medidas em relacdo ao grau de integridade das localidades.

Estes resultados encontram-se na tabela 16.

Tabela 16 — Valores obtidos para cada uma das medidas testadas e comparacdo com os

resultados esperados em relacdo ao gradiente de impacto. Resultados relativos aos dois

meses de coleta: agosto 2000 e fevereiro 2001.

AGOSTO Areas Integras Area Areas Cultivadas Resp osta com
Desmatada 0 impacto
Locais de coleta VI A S1 A S2 A V2 A S3A S4 A
Integridade Ambiental 300 280 175 87 39 44
Riqueza de taxons 65 62 58 48 18 25 esperada
Riqueza de EPT 28 25 23 14 4 10 esperada
Shannon-Weaver (H") 2,94 1,99 2,05 1,36 1,33 1,67 esperada
Pielou (E) 0,7 0,48 0,5 0,35 0,46 0,51 variacao
BMWP 103 88 85 82 29 31 esperada
BMWP-ASPT 5,42 6,29 5,00 5,13 4,14 3,44 esperada
% EPT 32,98 13,21 13,96 10,87 61,81 43,25 | ndo esperada
% Chironomidae 25,32 61,65 55,05 77,23 28,30 21,45 | ndo esperada
EPT/ Chironomidae 1,30 0,21 0,25 0,14 2,18 2,02 ndo esperada
Baetidae/Ephemeroptera 0,39 0,35 0,64 0,48 1,00 0,98 esperada
Leptophlebiidae/Ephem. 0,30 0,04 0,04 0,59 0,00 0,00 esperada
% Coletores 50,14 69,88 65,01 80,55 85,42 59,52 variacao
% Raspadores 28,66 6,21 11,74 5,16 6,69 9,54 ndo esperada
Raspadores/Coletores 0,57 0,09 0,18 0,06 0,08 0,16 ndo esperado
{ ; Area ( . Resposta com
FEVEREIRO Areas Integras Areas Cultivadas .
Desmatada 0 impacto
Locais de coleta V1A ST A S2 A V2 A S3A S4 A
Integridade Ambiental 300 280 175 87 39 44
Riqueza de taxons 67 65 71 58 34 33 esperada
Riqueza de EPT 32 27 28 23 11 15 esperada
Shannon-Weaver (H") 2,41 1,57 1,42 2,27 1,35 1,53 ndo esperada
Pielou (E) 0,57 0,38 0,33 0,56 0,38 0,44 varia¢ao
BMWP 87 95 90 106 75 72 esperada
BMWP-ASPT 5,80 5,94 6,00 6,24 5,77 5,54 ndo esperada
% EPT 23,90 9,78 6,96 22,47 20,42 10,98 | ndo esperada
% Chironomidae 47,62 65,43 75,00 54,84 61,85 55,96 variagao
EPT/ Chironomidae 0,50 0,15 0,09 0,41 0,33 0,20 ndo esperada
Baetidae/Ephemeroptera 0,23 0,51 0,56 0,07 1,00 0,90 esperada
Leptophlebiidae/Ephem. 0,20 0,08 0,02 0,25 0,00 0,00 esperada
% Coletores 64,90 72,54 81,01 70,33 83,01 73,87 variacdo
% Raspadores 19,29 4,15 3,36 13,68 4,17 4,04 ndo esperada
Raspadores/Coletores 0,30 0,06 0,04 0,19 0,05 0,05 ndo esperada
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Nota-se que poucas medidas testadas apresentaram a resposta esperada. Apenas as
medidas de riqueza de taxons e riqueza de EPT, BMWP e BMWP—-ASPT essa ultima
somente no més de agosto e Leptophlebiidae/Bacetidae responderam conforme o esperado.
A medida diversidade de Shannon—Weaver (H’) também teve um melhor desempenho no
més de agosto, quando a variagao nos resultados entre os diferentes graus de integridade foi
maior. Medidas comumente utilizadas em trabalhos de biomonitoramento como a
Equitabilidade de Pielou, analises da % de Chironomidae, EPT/ Chironomidae ¢ % de
Coletores apresentaram uma grande variagdo nos seus valores tanto em relagdo as estagoes
de coleta quanto as diferentes condi¢des de integridade avaliadas. Elas apresentaram
respostas especificas em relacdo aos efeitos do desmatamento e dos cultivos indicando
serem pouco adequadas para o diagndstico de areas agricolas onde esses impactos agem

conjuntamente.

A etapa seguinte de avaliacdo da sensibilidade das medidas bioindicadoras constou
de uma analise de correlagdo de Spearmen entre as medidas bioindicadoras e o Indice de
Integridade Ambiental.Contatou-se que dentre as 14 medidas analisadas apenas cinco
foram significativamente correlacionadas com os valores de integridade ambiental (p
<0,05): riqueza taxonOmica total, riqueza de EPT, indice de diversidade Shannon-Weaver e
o indice biotico BMWP, a relagdo entre o nimero de organismos da familia
Leptophlebiidae e o numero total de organismos presentes na ordem Ephemeroptera

(Leptophlebiidae/Ephemeroptera).

Os graficos das andlises de correlagdo se encontram nas figuras 12, 13, e 14
permitem observar com mais clareza os resultados das medidas com relacdo ao grau de
perturbagdo das localidades. Eles foram organizados de maneira a indicar as resposta da
fauna com o aumento o do indice de integridade ambiental IIA. Lembramos que as areas
cultivadas apresentaram os menores valores de integridade ambiental, e as 4reas florestadas

os maiores valores de integridade.
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Riqueza de taxons Riqueza de EPT
P =10,0005 P <0,0001
80 - 40
60 - . L B 30 - v
40 ¢ 20 u ¢
20 ; 10 ‘ *
O T T 1 0 T ‘ T T 1
100 200 300 0 100 200 300
1A JOVN
Shannon-Weaver (H") Equitabilidade de Piclou
P =0,007
4 0,8
3 PY 0,6 *
5 H |
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Figura 14 — Gréficos das medidas bioindicadoras analisadas em relagdo ao Indice de Integridade
Ambiental. Os dados foram organizados em ordem decrescente de perturbacdo, assim as areas de
cultivo aparecem a direita do grafico e as areas mais preservadas a esquerda. As medidas que foram
significativamente correlacionadas com os valores do IIA tiveram seus valores de p apresentados.

Os pontos representam os dois meses de coleta 9 agosto 2000 ¢ M fevereiro 2001.
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% EPT % Chironomidae
80 100
60 L 2 * ]
40 * o 50 " = * . n
20 u k3 *
;B 8 o 0 | | |
0 100 200 300 0 100 200 300
A IIA
EPT/ Chironomidae Baetidae / Ephemeroptera
3 1,5
2 ) 2 1 LS
1 ¢ 0,5 . (] ]
m 9 - 8
04 ‘ - i 0 | B : :
0 100 200 300 0 100 200 300
A 1A
% Raspador Raspador/ Coletor
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Figura 15 — Gréficos das medidas bioindicadoras analisadas em relagdo ao Indice de Integridade

Ambiental. Os dados foram organizados em ordem decrescente de perturbagdo, assim as areas de

cultivos aparecem a direita do grafico e as areas mais preservadas a esquerda. As medidas que

foram significativamente correlacionadas com os valores do IIA tiveram seus valores de p

apresentados. Os pontos representam os dois meses de coleta 4 agosto 2000 ¢ M fevereiro 2001.




116

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

¢ e

% de Coletores

on

100 200
ITA

300

400

Leptophlebiidae / Ephemeroptera

0,80 P=0,022
0,60 -
0,40
[ |
0,20 . *
0,00 ‘ . [ | ‘ ‘
0 100 200 300 400
A

Figura 16 — Gréficos das medidas bioindicadoras analisadas em relagdo ao Indice de Integridade

Ambiental. Os dados foram organizados em ordem decrescente de perturbacdo, assim as areas de

\

cultivos aparecem a direita do grafico e as areas mais preservadas a esquerda. As medidas que

foram significativamente correlacionadas com os valores do IIA tiveram seus valores de p

apresentados. Os pontos representam os dois meses de coleta 9 agosto 2000 ¢ M fevereiro 2001.
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3.6 - DISCUSSAO

As medidas bioindicadoras consideradas sensiveis em nossa avaliagdo foram:
riqueza de tdxons (nimero total de tdxons), riqueza de EPT (nimero total de taxons
Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera), diversidade de Shannon-Weaver (H’) e o
indice biotico BMWP. Ou seja, duas medidas de composi¢cdo da comunidade, uma de
estrutura ¢ uma de tolerancia. Paralelamente nenhuma das medidas de abundancia relativa,
nem de funcdo trofica se mostraram adequadas para distinguir as areas impactadas pelos

cultivos das demais localidades.

A aplicagdo da correlacdo de Spearmen confirmou as tendéncias observadas pela
comparacao simples de valores (Tabela 16), excluindo apenas o indice BMWP-ASPT e
reforcando a possibilidade de uso da medida de diversidade (Shannon-Weaver), mesmo

com os resultados muito homogéneos encontrados no més de fevereiro (figura 12).

Tendo em vista todos os cuidados tomados com o objetivo de reduzir os efeitos
relativos a variacdo natural dos sistemas (altitude, ordem de rio, regido geografica, entre
outros), ¢ o esforco de desenvolver uma amostragem padronizada, acredita-se que estas
medidas sdo capazes de distinguir a resposta da comunidade de macroinvertebrados aos

impactos do estabelecimento de cultivos.

O pequeno numero de medidas que responderam satisfatoriamente, ou seja, de
acordo com esperado, ao gradiente de degradagdo ambiental, ndo era um resultado
esperado. Por outro lado confirma a dificuldade de se utilizar medidas tradicionais na
avaliacdo de impactos dos sistemas agricolas, corroborando as orientagdes de WATZIN &
MACINTOSH (1996) que alertam sobre a necessidade de se utilizar medidas
bioindicadoras apropriadas e especificas na andlise de impactos agricolas. Algumas
particularidades na resposta da comunidade também contribuiram para esse resultado. O
fato de dois tdxons das ordens Ephemeroptera e Trichoptera (os géneros Americabaetis ¢
Nectopsyche), terem apresentado um aumento sua abundancia nas areas impactadas pelos
cultivos, por exemplo, foi um resultado surpreendente e interferiu diretamente na resposta

da medidas de EPT/Chironomidae. Era esperado um aumento na propor¢do de organismos
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da familia Chironomidae em relagdo ao gradiente de impacto, no entanto observamos uma

grande variagdo em relagdo aos diferentes condic¢des de integridade.

Outro resultado surpreendente foi relativo aos valores do indice de Equitabilidade
de Pielou que se esperava apresentarem uma redu¢do em funcao do gradiente de ocupagao
agricola. Este indice apresentou uma grande variacdo temporal e em relagdo aos diferentes
impactos, ndo apresentando nenhum padrdo consistente. Como ¢ uma medida baseada na
relacdo da diversidade com abundancia, acabou por refletir as alteracdes nesses dois

parametros.

Antes da realizacdo deste estudo, outros pesquisadores também buscaram identificar
medidas bioldgicas adequadas ao biomonitoramento da qualidade das dguas no Estado do
Rio de Janeiro. BUSS (2001), desenvolveu um estudo no municipio de Guapimirim (RJ) e
encontrou que as medidas mais sensiveis para avaliacao de rios impactados por urbanizagao
e despejo de esgotos eram: nimero de taxons total, nimero de EPT, nimero de Coleoptera,
diversidade de Shannon-Weaver, e 0o BMWP-ASPT. SILVEIRA (2001) trabalhou no rio
Macaé, no municipio de Nova Friburgo, e observou que as medidas bioindicadoras melhor
correlacionadas com a variagdo no grau de perturbagdo ambiental foram riqueza

taxondmica total, riqueza de EPT e proporc¢ao de raspadores/coletores.

Comparando os resultados dos dois trabalhos aos nossos resultados podemos
observar que as unicas medidas comumente apontadas como sensiveis para a avaliacdo da
degradagdo ambiental foram a riqueza total de tdxons e a riqueza de EPT. Conforme
comentado anteriormente, estas duas medidas sdao baseadas em contagem simples dos
organismos, € por isso sdo medidas diretas do impacto. Andlises diretas da biodiversidade
sdo tidas como medidas mais robustas de analise ambiental pois refletem essencialmente a
qualidade ecoldégica do ambiente, indicando a capacidade do ambiente de suportar uma
fauna rica e diversa (SIMIE & SIMIE, 1990). Qualquer perturbagio intensa ¢ percebida

pois tende a atingir pelo menos algumas das espécies presentes na area.

Os resultados demonstram que as ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera
(EPT), representam organismos sensiveis a diferentes tipos de impactos, podendo ser

utilizadas tanto para o diagnostico de impactos em areas agricolas quanto em 4reas urbanas.
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A tolerancia destas trés ordens a poluicao organica, ¢ conhecida e em geral associada a
limitagdes respiratorias e exigéncia de altos niveis de oxigenacdo da agua (JOHNSON et
al., 1993, MERRIT & CUMMINS, 1994). J4 em relagdo ao uso de pesticidas poucas
informagdes foram encontradas. LENAT & CRAWFORD (1994) observaram que nos rios
que drenavam dareas agricolas da Carolina do Norte (EUA), haviam menos espécies de
Plecoptera e Ephemeroptera, do que em rios em que percorriam areas florestadas.
WALLACE et al. (1996) estudaram a resposta da comunidade macrobentonica ao impacto
da aplicagdo controlada de pesticidas em um rio da Carolina do Norte, e constataram que a
riqueza de EPT era uma medida sensivel tanto no diagndstico da contaminagdo quanto na
avaliacdo de alteragdes em processos na escala do ecossistema. Os autores observaram que
num rio que recebeu aplicacdes de pesticida, o tempo de decomposi¢do do material
organico praticamente dobrou, e a contribuicdo dos tdxons de EPT para esse processo

diminuiu de 40,8 % para apenas 2,5 % apds o tratamento.

Ainda em relagdo aos taxons de EPT, LENAT & BARBOUR (1994), demonstraram
que a medida de riqueza de EPT foi a Uinica amplamente utilizada por pesquisadores na
Carolina do Norte (EUA) que tinha resultados confidveis, pois era muito sensivel a
variagOes na qualidade da dgua, e menos afetado pelas alteragdes temporais e variagdes nas
descargas de agua. J& WHILES et al., (2000) constataram que as métricas baseadas no
indice EPT (riqueza e percentagem relativa), eram as mais sensiveis para discriminar areas

intensamente impactadas por agricultura.

Em nosso estudo além das medidas de EPT e riqueza de taxa também foram
consideradas sensiveis as medidas diversidade de Shannon-Weaver ¢ BMWP. Estes
tiveram entretanto, menores valores de significincia e apresentaram uma maior variacao
sazonal indicando uma maior aten¢ao dos pesquisadores antes de seu uso em planos de
biomonitoramento. E recomendével um aumento no niimero de amostragens, e aplicagio de
outros testes estatisticos para uma maior acuracia da sua utilizagdo. O BMWP exige ainda
um processo de adaptacdo a fauna local antes da sua ampla utilizagdo pois ele é um indice
que foi desenvolvido na Inglaterra e utiliza, em sua andlise, uma série de familias ausentes

na macrofauna bentdnica da regido.
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THORNE & WILLIAMS (1997), em um trabalho em que avaliava a comunidade
macrobentonica de rios sujeitos a diversos tipos de impactos no Brasil, Gana e Tailandia,
também selecionaram as medidas de riqueza de EPT, riqueza total e mais o indice BMWP-
ASPT, como medidas de maior acuracia para distinguir areas perturbadas de areas integras.
Todas estas constatagcdes dao suporte a nossos resultados, indicando um alto potencial de

uso das quatro medidas na andlises de areas impactadas por sistemas agricolas.

Até o momento ndo foi possivel ainda desenvolver uma medida ou indice biologico
especialmente aplicado a regido estudada. Para tanto é necessario ampliar o universo
amostral e o trabalho cooperativo com outras equipes de cientistas da area. Até o momento
j4 temos alguns indicios de tdxons sensiveis (Plecoptera, Leptophlebiidae) e tolerantes
(Nectopsyche, Americabaetis e Camelobaetidius), e constatamos que as medidas de riqueza
(taxons e EPT) sdao adequadas para os programas de biomonitoramento na area. Ja o uso de
indices bioticos deve ser feito apos adaptacdo das medidas de tolerancia, as condicdes

locais, possibilitando uma maior acurécia da avaliacao.

3.7 - CONCLUSOES

Nesse estudo buscou-se avaliar a possibilidade de utilizar medidas bioindicadoras
baseadas na comunidade de macroinvertebrados bentdnicos na avaliagdo do impacto de
cultivos sobre a qualidade da agua. Dentre 14 medidas testadas apenas quatro se mostraram
adequadas ao nosso objetivo, entre elas a riqueza taxondmica total, riqueza de EPT,
diversidade de Shannon-Weaver, indice bidtico BMWP e a relacdo entre Leptophlebiidae e
Ephemeroptera. Muitos estudos apresentaram resultados similares suportando nossos
resultados, e a maioria apontou a medida de riqueza de EPT como a mais sensivel e
adequada para a andlise desse tipo de impacto. Nosso estudo indica entretanto que ¢
necessario ampliar temporal e espacialmente o numero de avaliagdes antes de elaborar um

protocolo de medidas bioindicadoras especificas para o impacto de cultivos agricolas.



ANEXOS

121

ANEXO 1. Tabela comparando a toxicidade de diferentes formulagdes de agrotdxicos em

varias espécies de invertebrados aquaticos

COMPOSTO GRUPO ESPECIE TEMPO DE CL s
TAXONOMICO EXPOSICAO (],lg/L)
Crustéceo Daphnia magna * 24 hs 321
Daphnia magna * 48 hs 1.00
Parathion Diptera Chironomus riparius ' 24 hs 0.60
Diptera Tanypus grodhausi ' 24 hs 0.50
Trichoptera Hydropsyche bettoni ' 48 hs 0,48
Trichoptera Hydropsyche conturbenalis ' 48 hs 0,64
Diptera Chironomus tentanss ' 24 hs 2,0
_cg . Trichoptera Hydropsyche bettoni ' 24 hs 0,34
k> Malathion Trichoptera Limnephilus bipunctatus’ 48 hs 37,9
2 Macroinvertebrados em geral 3 96 hs 0,69 43,0
0 Crustaceo Daphnia Magna 48 hs 1,0
% Diazinon Diptera Chironomus tentans ' ;i Ez 8:;8
“E . Hydropsyche angustipiennes ’ 96 hs 29,4
“E Trichoptera Hidrols)piche beioni 11) 48 hs 3,54
% Plecoptera Pteronarys california ’ 48 hs 100
o Ephemeroptera Baetis intermedius ° 48 hs 80
© , . 24 hs 3.7
Crustaceo Daphnia magna 48 hs 10
Chlorpyriphos Diptera Chironomus tentans ' 48 hs 6,4
Diptera Procladius’ 24 hs 71,0
Plecoptera Pteronarcella badia * 4212 Ez Té
Ephemeroptera Cloeon dipterum * 48 hs 0.2
Trichoptera Leptoceridae * 48 hs 0.62
= Crustaceo Daphnia magna® 48 hs 4.3
.g Diptera Chironomus tentans® 48 hs 15,5
s Diptera Chironomus decorus * 24 hs 18,0
£ Diptera Procladius * 24 hs 7.2
. Fenvelerato Plecoptera Pteronarcys californicus * 48 hs 22,0
= Trichoptera Limnephilus lunatus * 1h 22,62
‘§ Odonata Lestes congener* 48 hs 400
£ Hemiptera Notonecta undulata * 48 hs 300
Re Macroinvertebrados em geral 3 24 hs 0,03 a 0,93
o Diptera Chironomus tentans ' 24 hs 1,6
§ S | Carbaryl , ; i
£3 Macroinvertebrados em geral 96 hs 0,048 20,28
£3
5 E Carbofuran Diptera Chironomus tentans ' 24 hs 1,6
Propanamide Diptera Chironomus tentans ’ 48 hs 16.200
P Crustaceo Gammarus faciatus * 48 hs 34.000
E ) Crustaceo Gammarus faciatus * 96 hs 16.000
.g g Crustaceo Hyalella azteca’ 48 hs 5.640
== Crustaceo Daphnia magna * 26 hs 35.000
Crustaceo Gammarus lacutris * 24 hs 3.000
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Plecoptera Pteronarcys californicus * 96 hs 1.900
Plecoptera Pteronarcys californicus * 24 hs 8.400
Crustaceo Daphnia * 48 hs 220
Diptera Simulium * 1h >70.000
= Plecoptera Acroneuria abnormis’ 1h >80.000
k) Plecoptera Isogenoides * 1h >80.000
g Plecoptera Pteronarcys * 1h >80.000
= Hexazinone Ephemeroptera Baetis * 1h >70.000
o Ephemeroptera Epeorus vitrea ’ 1h >70.000
E Ephemeroptera Heptagenia flavescens * 1h >75.000
-E Ephemeroptera Isonychia * lh >70.000
= Trichoptera Hydropsyche * lh >80.000
Trichoptera Dolophilodes distincta * 1h >74.000
Trichoptera Pycnopsyche guttifer lh >73.000
.S Crustaceo Daphnia magna * 48 hs 3.700
= E | Paraquat .,
£ _E Plecoptera Pteronarcys californicus 96 hs >100.000
2 o
| = Diquat Crustaceo Gammarus faciatus * 24 hs >100mg/L

1- Van Urk et al, 1993

2- Stuifzand et al, 2000

3- Célculo feito a partir de levantamento bibliografico dos autores Dunkel & Richards,

1998, incluindo diversos invertebrados aquaticos.

4- Base de dados AQUIRE da USEPA (“United States Environmental Protection

Agency”)
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ANEXO 2 Protocolo para obtengio do Indice de Integridade Ambiental de Rios - “RCE”

RCE

Bacia Nome do rio

Localizagdo

Largura m Profund méd m Compr trecho m Vel
Corrente m/s2 Vazao m3/s Altitude m
Procedimento:

Determinar as condigdes da vegetacdo da mata riparia e zona do canal, nos quais serdo feitas as amostragens
dos macroinvertebrados benténicos. As condigdes locais devem ser avaliadas 100 m acima e 100 m abaixo do
ponto amostrado. A estimativa média das condi¢des do trecho do rio ¢ realizada a partir do somatdrio dos
valores obtidos em todos os itens do indice. O valor final deve ser comparado a tabela de resultados localizada
abaixo do ultimo item do indice.

1- Padrio do uso da terra além da zona de vegetacio ribeirinha

- Nao pertubada, consistindo de floresta, alagados e pantanos naturais. 30
- Pasto permanente, mesclado com mata, pantano 20
- Area de cultivo mesclada com pasto 10
- Principalmente areas de cultivo 01

2 - Largura da mata ciliar do rio até o campo

- Area de mata ciliar com mata ou pantano > 30 m de largura 30
- Area da mata ciliar com mata ou pantano variando entre 5 ¢ 30 m 20
- Area de mata ciliar com mata ou pantano com 1 a 5 m de largura 05
- Area de mata ciliar sem mata ou pantano 01

3 - Estado de Preservacao da zona de mata ciliar

- Zona de mata de ciliar intacta sem quebra na vegetagao 30
- Quebra ocorrendo em intervalos maiores do que 50 m 20
- Quebra freqiiente com algumas cicatrizes e barrancos a cada 50 m 05
- Cicatrizes profundas com barrancos ao longo de seu comprimento 01

4 - Estado da vegetacio da mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m

- >90% da densidade ¢é constituida por arvores nao-pioneiras ou nativas 30
- Espécies pioneiras mescladas com arvores maduras 20
- Mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos 15
- Vegetagdo constituida de grama e poucos arbustos 01

5 - Dispositivos de reten¢io

- Canal com rochas e toras velhas firmemente colocadas no local 15
- Rochas e toras presentes mas preenchidas com sedimento 10
- Dispositivo de retengdo solto, movendo-se com o fluxo 05
- Canal livre de areia e silte com poucos dispositivos de retengdo 01

6 - Estrutura do canal

- Relag@o Largura/profundidade <7 15
- Relagdo Largura/profundidade entre 8 e 15 10
- Relagdo Largura/profundidade entre 15 e 25 05

- Relagdo Largura/profundidade > 25 ou rio canalizado 01



7 - Sedimentos no canal

- Pouco ou nenhum alargamento resultante do acimulo de sedimento
- Algumas barreiras de cascalho de pedra bruta e pouco silte

- Barreira de sedimento e pedras, areia ¢ silte comum

- Canal dividido em trangas ou rio canalizado

8 - Estrutura do barranco do rio

- Barranco estavel de rocha e solo, coberto de grama, arbustos e raizes
- Barranco firme porém levemente seguro por grama e arbustos

- Barranco com solo livre, camada esparsa de grama e arbustos

- Barranco instavel, com solo ou areia soltos, facilmente perturbavel

9 - Escavacio sobre o barranco

- Pouca ou nenhuma evidéncia ou restrita a areas de suporte de raizes
- Escavagdes apenas nas curvas e constri¢des

- Escavagoes freqiientes

- Escavagoes severas ao longo do canal com quedas de barrancos

10 - Aparéncia do substrato de pedra

- Pedras limpas, arredondadas, podendo ser um pouco escurecidas
- Pedras arredondadas, com um pouco de areia e silte aderida

- Algumas pedras com pontas, cobertas com areia e silte

- Pedras brilhantes e com pontas, cobertas de areia e silte

11 - Leito do rio

- Fundo de pedras de varios tamanhos agrupadas, com intersticio 6bvio
- Fundo de pedras facilmente moveis, com um pouco de silte

- Fundo de silte, cascalho e areia em locais estaveis

- Fundo uniforme de silte e areia livres, substrato de pedra ausente

12 - Corredeiras and pog¢des ou meandros

- Distintos, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vézes o da largura do rio
- Espagamento irregular

- Longos poc¢des separando curtas corredeiras, meandros ausentes

- Meandros ¢ corredeiras/pog¢des ausentes ou rio canalizado

13 - Vegetacdo Aquatica

- Quando presente consiste de musgos ¢ manchas de algas

- Algas dominantes nos pogdes, plantas vasculares ao longo da margem
- Emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos

- Algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam os canais

14 — Peixes

Peixes reofilos presentes, populagdo nativa, na maioria dos pogdes
Poucos peixes redfilos, dificuldades em localiza-los

Nenhum peixe re6filo, alguns peixes 1€nticos presentes nos pogdes
Peixes ausentes ou escassos

15 — Detritos
Principalmente de folhas e material lenhoso sem sedimentos

Pouca folha e madeira, detritos organicos finos floculentos sem sedimento
Nenhuma folha ou madeira, matéria organica bruta e fina com sedimento

Sedimento fino anaerébico, nenhum detrito bruto
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16 — Macrobentos

Muitas espécies presentes em todos os tipos de substrato

Muitas espécies presentes porém apenas em habitats bem aerados
Poucas espécies presentes porém encontrados na maioria dos habitats
Pouca ou nenhuma espécie e apenas em habitats bem aerados

TOTAL

125

20
15
05
01

Tabela de resultados do indice.

CLASSE Escore Avaliagdo de Acdes recomendaveis
Integridade

I 293-360 Excelente Biomonitoramnto e protegdo do status

I 224-292 Muito bom Alteragoes selecionadas e

monitoramento

I 154-223 Bom Pequenas alteragdes necessarias

v 86-153 Regular Grandes alteragdes necessarias

\Y 16-85 Pobre Reorganizagdo estrutural completa
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ANEXO 3. Valores de freqiiéncia dos organismos coletados no més de agosto nas seis

localidades avaliadas. Locais S1, S2, S3 ¢ S4 no rio Sdo Lourenco e locais V1 ¢ V2 no Rio

Varginha.
AGOSTO Rio Sao Lourengo Rio Varginha
S1 S2 S3 S4 Vi V2
COLEOPTERA
Elmidae Caenelmis 0 0 0 0 0 2
Elmidae Cylloepus 0 3 0 0 4 0
Elmidae Heterelmis 78 379 17 4 381 82
Elmidae Hexancorus 33 9 0 0 30 0
Elmidae Gonielmis 14 0 0 0 59 2
Elmidae Macrelmis 12 18 2 1 28 11
Elmidae Microcylloepus 205 19 1 80 117 14
Elmidae Neoelmis 31 10 0 0 13 7
Elmidae Neocylloepus 0 0 0 0 1 0
Elmidae Phanocerus 7 20 0 0 252 5
Elmidae Promoresia 1 0 0 0 64 2
Elmidae Xenelmis 10 6 2 2 465 111
Elmidae Austrolimnus 8 1 0 2 200 11
Elmidae Elmidae sp .9 3 0 0 0 9 5
Dystiscidae Dystiscidae 2 1 0 0 1 0
Dryopidae Dryopidae 0 0 0 0 0 0
Gyrinidae Gyretes 0 0 0 0 0 1
Hydrophilidae Enochorus 10 3 0 1 0 0
Hydrophilidae Berosus 6 1 0 0 1 0
Hydrophilidae Tropsternum 0 1 0 0 0 |
Hydrophilidae Hydrophilidae sp.1 0 0 0 0 0 0
Hydrophilidae Hydrophilidae sp.2 2 0 0 0 0 0
Lutrochidae Lutrochidae 0 1 0 0 8 0
Psephenidae Psephenus 34 4 0 1 7 0
Staphilinidae Staphilinidae 2 3 1 1 2 2
Scirtidae Scirtidae 0 0 0 0 0 2
DIPTERA
Ceratopogonidae ~ Ceratopogonidae 55 55 2 6 17 12
Chironomidae Chironomidae 3099 1443 327 486 1297 2995
Chironomidae Tanypodinae 312 170 5 13 62 194
Dixidae Dixidae 1 0 0 0 0
Empididae Empididae 111 23 1 0 11 7
Psychodidae Psychodidae 1 0 0 0 0 0
Simuliidae Simulium 583 293 81 706 319 121
Stratiomydae Stratiomydae 19 0 0 0 0 1
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AGOSTO S1 S2 S3 S4 Vi V2
Tabanidae Tabanidae 0 5
Tipulidae Tipulidae 4 0
EPHEMEROPTERA

Baetidae Americabaetis 80 107 132 313 57 28
Baetidae Baetodes 18 5 0 1 2
Baetidae Camelobaetidius 0 0 2 4 0
Baetidae Cloeodes 9 17 0 1 50 8
Bacetidae Cryptonimpha 0 0 0 1 0 0
Baetidae Paracleodes 0 1 0 2 1 0
Baetidae Zeluzia 0 0 0 0 0 0
Euthiplocidae Campilocya 0 0 0 0 1 0
Leptohyphidae Leptohyphes 18 35 0 0 28 12
Leptohyphidae Trichorythopsis 154 34 0 7 81 10
Leptophlebiidae  pryjisser 4 3 0 0 0 0
Leptophlebidac  pgirocolis 2 0 0 0 0 0
Leptophlebiidac  7rqulodes 1 1 0 0 24 12
Leptophlebidae Ulmeritoides 18 1 0 0 31 1
Leptophlebiidae [ eptophlebiidae sp.1 0 0 0 0
Leptophlebiidae Leptophlebiidae sp.2 0 0 0 1 7
HEMIPTERA

Belastomatidae Belastoma 0 0 0 0 0
Naucoridae Cryphocricos 6 0 0 1 1
Naucoridae Limonocoris 34 6 0 9 31 5
Pleidae Neoplea 5 1 0 0 160 1
Pleidae Paraplea 0 0 0 0 4 |
Veliidae Rhagovelia 49 2 0 0 4 5
LEPDOPTERA

Pyralidae Pyralidae 41 16 1 7 6 1
MEGALOPTERA

Corydalidae Corydalus 1 0 0 0 0 0
ODONATA

Aeshinidae Limnetron 4 1 0 0 9 0
Libellulidae Brechmorhoga 0 5 0 0 1 4
Libellulidae Elasmothemis 0 0 0 0 0 0
Calopterigidae Hetaerina 10 3 2 0 0 9
Coenagrionidae Argia 10 1 0 0 1 0
Coenagrionidae Heteragrion 0 0 0 0 2 0
Cordullidae Corduilidae 0 0 0 0 2 0
Gomphidae Erpetogomphus 0 1 0 0 1 0
Gomphidae Gomphoides 0 0 0 0 1 0
Gomphidae Progomphus 0 0 1 0 0 1
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AGOSTO S1 S2 S3 S4 Vi V2
PLECOPTERA

Grypopterigydae ~ Grypopterix 1 0 0 0 1 0
Grypopterigydae Guaranyperla 6 50 0 0 0 0
Grypopterigydae  Paragrypopterix 0 5 0 0 90 61
Grypopterigyda Tupiperila 1 1 0 0 0
Grypopterigydae Grypopterigydae sp.1 0 1 0 0 0
Perlidae Anacroneuria 7 3 0 0 41 77
TRICHOPTERA

Calamoceratidae Phylloicus 111 44 0 0 258 3
Helicopsychidae Helicopsyche 0 5 0 0 559 3
Hydrobiosidae Atopsyche 24 16 0 0 7 0
Hidroptilidae Ochrotrichia 23 0 0 0 9 0
Hidroptilidae Alisotrichia 16 0 0 3 6 0
Glossosomatidae  Protoptila 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae Blepharopus 4 0 0 0 7 0
Hydropsychidae Diplectrona 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae Leptonema 7 0 0 0 15 1
Hydropsychidae Macronema 7 0 0 0 8 0
Hydropsychidae Macrostemum 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae Smicridae 78 8 0 13 71 9
Leptoceridae Grumichella 10 41 1 17 162 126
Leptoceridae Nectopsyche 34 6 590 644 108 0
Leptoceridae Notalina 76 14 0 0 60 0
Leptoceridae Oecetis 7 6 0 0 29 0
Leptoceridae Triplectides 14 5 0 0 39 0
Odontoceridae Barypenthus 0 0 0 0 0 0
Odontoceridae Marilia 1 0 0 0 20 89
ANNELIDA Oligochaeta 0 5 5 1 22 59
ARACHNIDA Hidracarina 7 4 0 0 0 0
Arachnida Aranae 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA Paleomonidae 0 0 0 0 0 0
INSECTA Collembola 0 0 0 0 0 0
TOTAL 5533 2930 1173 2326 5361 4129
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ANEXO 3 Continuagao. Valores de freqiiéncia dos organismos coletados no més de

fevereiro. nas seis localidades avaliadas Locais S1, S2, S3 e S4 no rio Sao Lourengo e

locais V1 e V2 no Rio Varginha.

FEVEREIRO Rio Sio Lourenco Rio Varginha

S1 S2 S3 S4 Vi V2
COLEOPTERA
Elmidae Caenelmis 0 0 0 0 0 0
Elmidae Cylloepus 2 4 1 0 7 5
Elmidae Heterelmis 131 276 3 4 664 210
Elmidae Hexancorus 6 0 0 17 0
Elmidae Gonielmis 5 0 0 0 93 5
Elmidae Macrelmis 14 1 0 53 24
Elmidae Microcylloepus 157 120 94 140 249 31
Elmidae Neoelmis 6 12 4 2 105 10
Elmidae Neocylloepus 0 0 0 0 0 0
Elmidae Phanocerus 10 14 0 0 348 42
Elmidae Promoresia 3 0 0 0 24 5
Elmidae Xenelmis 14 33 5 5 261 124
Elmidae Austrolimnus | 2 0 6 20 39
Elmidae Elmidae sp. 9 1 12 0 0 15 1
Dystiscidae Dystiscidae 1 0 0 1 3 0
Dryopidae Dryopidae 0 4 0 0 0 1
Gyrinidae Gyretes 0 0 0 0 0 0
Hydrophilidae Enochorus 8 18 1 2 0 0
Hydrophilidae Berosus 0 0 0 0 0 0
Hydrophilidae Tropsternum 0 0 0 0 0 0
Hydrophilidae Hydrophilidae sp.1 6 0 0 0 3 3
Hydrophilidae Hydrophilidae sp..2 0 0 0 0 0 0
Lutrochidae Lutrochidae 6 14 1 0 10 3
Psephenidae Psephenus 8 8 0 0 4 1
Staphilinidae Staphilinidae 0 1 13 2 1 0
Scirtidae Scirtidae 0 0 0 0 0 0
DIPTERA
Ceratopogonidae Ceratopogonidae 19 57 3 2 34 9
Chironomidae Chironomidae 6318 10057 4116 4654 4604 1601
Tanypodinae Tanypodinae 366 787 73 220 190 115
Dixidae Dixidae 0 2 0 0 0 0
Empididae Empididae 15 29 5 0 40 16
Psychodidae Psychodidae 90 590 0 0 0 1
Simuliidae Simulium 1794 1160 755 1692 488 66
Stratiomydae Stratiomydae 2 0 1 0 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 1 0 0 0 0
Tipulidae Tipulidae 15 66 1 0 12 2
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FEVEREIRO S1 S2 S3 S4 Vi V2
EPHEMEROPTERA

Baetidae Americabaetis 78 272 440 332 54 5

Baetidae Baetodes 52 23 1 0 22 0

Baetidae Camelobaetidius 0 1 1 102 7 0

Baetidae Cloeodes 66 6 8 10 11 0

Bacetidae Cryptonimpha 0 0 0 10 0 0

Baetidae Paracleodes 2 0 1 3 3 4

Baetidae Zeluzia 0 0 0 0 3 0

Euthiplocidae Campilocya 0 0 0 0 1 1

Leptohyphidae Leptohyphes 2 133 0 1 70 26
Leptohyphidae Trichorythopsis 175 80 2 50 135 20
Leptophlebiidae Hylister 4 20 0 0 2 4

Leptophlebidae Mirocolis 2 0 0 0 50 38
Leptophlebiidae Thraulodes 6 1 0 0 57 18
Leptophlebidae Ulmeritoides 3 0 0 0 5 15
Leptophlebiidae Leptophlebiidae sp. 1 0 0 0 0 4 0

Leptophlebiidae Leptophlebiidae sp. 2 0 0 0 0 14 4

HEMIPTERA

Belastomatidae Belastoma 0 1 0 0 0 0

Naucoridae Cryphocricos 1 0 0 0 0 0

Naucoridae Limonocoris 38 14 2 1 28 3

Pleidae Neoplea 2 1 0 2 160 19
Pleidae Paraplea 15 14 0 0 106 17
Veliidae Rhagovelia 0 2 15 0 23 4

LEPDOPTERA

Pyralidae Pyralidae 78 27 1 32 8 0

MEGALOPTERA

Corydalidae Corydalus 0 2 0 0 6 0

ODONATA

Aeshinidae Limnetron 1 3 0 0 0 2

Libellulidae Brechmorhoga 0 0 1 0 0 1

Libellulidae Elasmothemis 0 2 0 0 0 1

Calopterigidae Hetaerina 4 1 0 0 6 1

Coenagrionidae Argia 5 2 0 0 0 0

Coenagrionidae Heteragrion 0 1 0 0 0 0

Cordullidae Corduliidae 0 0 0 0 0 0

Gomphidae Erpetogomphus 0 0 0 0 0 0

Gomphidae Gomphoides 0 0 0 0 0 1

Gomphidae Progomphus 0 0 0 0 0 0
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FEVEREIRO S1 S2 S3 S4 Vi V2
PLECOPTERA

Grypopterigydae Grypopterix 3 4 0 0 10 0
Grypopterigydae Guaranyperla 0 5 0 0 0 0
Grypopterigydae Paragrypopterix 1 10 0 0 13 22
Grypopterigydae Tupiperla 0 2 0 0 0 1
Perlidae Anacroneuria 6 5 0 0 219 84
TRICHOPTERA

Calamoceratidae Phylloicus 26 22 0 0 66 32
Helicopsychidae Helicopsyche 4 20 0 2 636 100
Hydrobiosidae Atopsyche 13 39 0 0 21 0
Hidroptilidae Ochrotrichia 45 4 0 13 16 2
Hidroptilidae Alisotrichia 216 90 0 2 12 0
Glossosomatidae Protoptila 3 3 0 11 0 0
Hydropsychidae Blepharopus 13 9 0 1 0 0
Hydropsychidae Diplectrona 0 0 0 0 1 0
Hydropsychidae Leptonema 0 8 2 0 0 4
Hydropsychidae Macronema 23 4 4 17 4 1
Hydropsychidae Macrostenum 0 0 0 0 85 0
Hydropsychidae Smicridae 76 100 18 64 73 23
Leptoceridae Grumichella 116 44 3 0 616 130
Leptoceridae Nectopsyche 6 10 903 338 12 48
Leptoceridae Notalina 40 71 0 0 34 27
Leptoceridae Oecetis 10 11 0 0 129 62
Leptoceridae Triplectides 4 4 0 0 1 3
Odontoceridae Barypenthus 1 0 0 1 0
Odontoceridae Marilia 3 5 0 0 19 29
ANNELIDA Oligochaeta 52 63 271 983 58 62
ARACHNIDA Hidracarida 28 23 0 4 20 1
Arachnida Aranae 0 1 2 0 1 6
CRUSTACEA Paleomonidae 5 1 0 0 0 0
INSECTA Collembola 0 7 21 2 0 0
TOTAL 10215 14459 6773 8710 10067 3135
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ANEXO 4 - Relagdo dos taxons que ocorreram de forma exclusiva ou tiveram uma

distribuicdo preferencial em relagdo aos substratos avaliados.

e Téxons exclusivos dos substratos sujeitos a correnteza (folhico de correnteza e
pedra): Caenelmis, Scirtidae, Belastoma, Cryptonimpha, Leptophlebiidae sp.1,
Leptophlebiidae sp.2, Grypopterygidae sp.1, Diplectrona.

e Taxons que ocorreram em maior freqiiéncia nos substratos sujeitos a correnteza
(folhico de correnteza e pedra): Baetodes, Camelobaetidius, Cloeodes Corydalus,
Hetaerina, Grypopterix, Ochrotrichia, Blepharopus, Leptonema, Macronema,

Macrostenum, Hidracarida, Aranae.

e Téaxons que ocorreram em maior freqiiéncia associados a depositos de matéria
organica (folhico de correnteza e de fundo): Notalina, Guaranyperla, Tupiperla,
Dixidae, Dryopidae, Zeluzia, Mirocolis, Ullmeritoides, Lutrochidae, Hydrophilidae
sp. 2, Collembola.

e Taxons exclusivos das arecas de remanso (folhico de fundo e sedimento):

Neocylloepus, Gyretes Tropsternum, Cordullidae, Erpetogomphos, Barypenthus.

e Taxons que ocorreram em maior freqiiéncia no substrato de sedimento:

Neocylloepus, Hydrophilidae sp.1, Berosus, Gyretes, Progomphos , Barypenthus.
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