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“A coisa mais indispensavel a um homem ¢é
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pertencera o seu trabalho futuro.”

Albert Einstein
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Resumo

Atualmente o levantamento biolégico da microfauna constitui uma metodologia
bastante utilizada para a avaliacdo da integridade ecolégica de ecossistemas aquaticos.
O monitoramento utilizando bioindicadores se baseia na comparagdo das caracteristicas
de comunidades naturais entre areas minimamente impactadas, denominadas como
referéncia e os trechos de rios impactados. A primeira etapa deste estudo teve como
objetivo montar um Indice Multimétrico para avaliar a qualidade das aguas superficiais
da regido da Baixada Litorénea da costa leste no estado do Rio de Janeiro (IMCOL)
utilizando a comunidade de macroinvertebrados aquaticos. Foram realizadas analises de
oxigénio dissolvido (OD), pH, solidos totais dissolvidos (STD) e condutividade da
agua, a avaliacdo fisiografica aplicando o Protocolo de Awvaliacdo Visual (PAV) e
avaliacdo da ocorréncia de macroinvertebrados bentonicos em 49 trechos do Tabuleiro
Costeiro Fluminense. Embora os drgéos de fiscalizagdo e normativos tornem obrigatoria
a utilizacdo de parametros fisico-quimicos, nesse estudo observou-se pouca alteracdo
em funcéo dos diferentes niveis de impacto observados pelo PAV. Foram catalogadas
28.169 macroinvertebrados em todos os trechos amostrados e sua ocorréncia teve
correlagdo entre os trechos impactados e de referéncia, sendo insuficientes para a
discriminacdo dos intermediarios. No desenvolvimento do indice, foram testadas 35
métricas em 20 trechos de rios (10 impactados e 10 referéncia) onde somente 6 foram
validas, sensiveis, e ndo redundantes (riqueza em familia, diversidade de Shannon-
Wiener em familia, % EPT, % MOLD, BMWP-CETEC e % fragmentadores). Na
aplicacdo do indice foram usados outros trechos de rios (10 referéncia, 9 intermediarios
e 8 impactados) e para testar a sensibilidade do indice foi utilizada a analise de
correlagdo de Pearson entre os valores do PAV e do indice. O IMCOL foi sensivel aos
diversos impactos podendo ser disponibilizado para auxiliar em medidas de
conservacdo e manejo em rios da regido. Na segunda etapa, foi realizado um
diagnostico para avaliar a qualidade de 5 trechos dos rios Macacu e Guapiagu por Varios
parametros distintos: fisico-quimico e microbiologico, PAV, além da ocorréncia de
protozoarios e macroinvertebrados. Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
foram insuficientes para discriminar as classes de impacto. No entanto, o PAV e a
ocorréncia dos diferentes organismos bioindicadores foram capazes de distinguir os
trechos usados neste estudo. Portanto, o biomonitoramento utilizando diferentes
organismos foi uma ferramenta mais sensivel na avaliacdo da qualidade da &gua de rios
podendo ser adotado em programas de gestéo e vigilancia ambiental.

Palavras chave: biomonitoramento, indice multimétrico
Abstract



Currently, the biological survey of the macrofauna is a widely used methodology for
assessing the ecological integrity of aquatic ecosystems. The monitoring using
bioindicators is based on the comparison between natural communities from areas
known as minimally impacted (reference) and the communities of impacted areas. The
first step of this study was to develop a multimetric index for assessing the quality of
surface waters of the coastal lowlands of the east of Rio de Janeiro state (IMCOL) using
aquatic macroinvertebrate community. For each of the 49 sampling points, dissolved
oxygen (DO), pH, total dissolved solids (TDS) and conductivity of water were
measured, a physiographic evaluation was made by applying the Visual Assessment
Protocol and the benthic macroinvertebrates were collected. Although the government
demands only physical and chemical parameters to evaluate the water quality, in this
study, these parameters only changed slightly among different levels of impact observed
by protocol. 28,169 macroinvertebrates were cataloged in all sections sampled, and its
occurrence were different between impacted and reference sections, by the
Correspondence Analysis Detrended. However, in this analysis, the community
differences were not enough to separate these locations from the intermediate ones. To
develop the index 35 metrics were tested on 20 river sites (10 impacted and 10
reference), and only 6 were valid, sensitive, and non-redundant (family richness,
Shannon-Wiener diversity in family, % EPT, % MOLD, BMWP-ETEC and %
shredders). The index was used in others parts of rivers (10 references, 9 intermediate
and 8 impacted). The test the index sensibility, a Pearson correlation between the values
of protocol and the index was made. The IMCOL was sensitive to many impacts and
can become available to assist the conservation and management of the rivers in the
studied region. In the second stage, a diagnosis was performed to assess the quality of
five streams in the Macacu-Guapiagu basin. This was made by several different
parameters: physico-chemical and microbiological analysis, Visual Assessment
Protocol, and the occurrence of protozoa and macroinvertebrates. Physico-chemical and
microbiological data were insufficient to discriminate between classes of impact,
however, bioindicators were able to distinguish. Therefore, the biomonitoring using
different organisms was a sensitive tool in assessing the water quality of rivers and can

be adopted in management programs and environmental monitoring.

Key words: biomonitoring, multimetric index
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Introducao Geral

O Brasil € um pais que possui uma vasta e densa rede hidrografica e detém cerca
de 10% de toda a agua doce da superficie da Terra (cerca de 1.488.000 m?s), onde
muitos de seus rios destacam-se pela extenséo, largura e profundidade (Reboucas, 2002).

De uma maneira geral, a poluicdo da agua decorre da adicdo de substancias
quimicas e/ou de microrganismos que, direta ou indiretamente, alteram as suas
caracteristicas. Uma das principais causas da poluicdo das guas é a presenca excedente
de matéria organica e nutrientes como carbono, nitrogénio e fésforo, oriunda do despejo
de esgoto domeéstico e industriual (Vasco et al. 2011). A elevada concentracao de fosforo
na agua pode ocorrer devido a presenca de detergentes ou pela contribuicdo natural do
solo, enquanto o excesso de compostos nitrogenados pode ocorrer devido ao uso de
fertilizantes, além de fezes e urina de origem animal.

Todos esses contaminantes favorecem a proliferacdo de bactérias heterotréficas e
algas o que provoca a deplecdo de oxigénio dissolvido da agua modificando
substancialmente as suas caracteristicas. Além disso, elevadas concentracdes de outros
poluentes como Oleos, graxas, agrotoxicos, metais pesados, hormonios, entre outros
podem depreciar ainda mais a qualidade da &gua, reduzindo a possibilidade de prestacéo
de servicos ambientais pelos corpos hidricos, como a utilizacdo da &agua para
abastecimento publico ou manutengdo do equilibrio da vida aquatica (Von Sperling,
2007).

Este perfil de degradagéo pode ser observado nos rios do estado do Rio de Janeiro
principalmente a partir da segunda metade do século XX. Neste periodo a integridade dos
ambientes aquaticos comecou a ser afetada pelo aumento da extracdo de madeira, avanco
das fronteiras agricolas e intensificacdo de areas de pastagem. Tais formas inadequadas
de uso e ocupacgdo do solo favoreceram o desmatamento das areas marginais dos rios e
contribuiram com outras fontes poluidoras (contaminacdo quimica na agricultura). Este
processo vem reduzindo significativamente a biodiversidade provocando uma alteracéo
da mata ciliar, diminuindo consequentemente a oferta de dgua e comprometendo a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos (Bergallo et al. 2009).

A area de drenagem do estado do Rio de Janeiro é formada basicamente por 10
regides hidrograficas principais: Baia da Ilha Grande, Guandu, Médio Paraiba do Sul,
Piabanha, Baia da Guanabara, Lagos S&o Jodo, rio Dois Rios, rios Macaé e Rio das
Ostras, Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana. Essas regifes estabelecem comunica¢do com

uma rede de pequenos riachos e rios de pequeno, médio e grande porte (Bergallo et al.



2009). Ao redor dessa malha hidrica podem ser encontradas diversas unidades industriais,
areas de atividade agropecuérias, além de vilarejos e pequenas cidades em constante
expansdo imobiliaria. Essas atividades integradas e sem um adequado sistema de
tratamento dos seus efluentes podem provocar alteracdo nos corpos hidricos favorecendo
a veiculacdo de diversas doencas como colera, hepatite infecciosa, leptospirose,
amebiase, giardiase, entre outras que podem ser contraidas pelo consumo direto ou
indireto da &gua contaminada.

A salde da populagdo humana depende principalmente da manutengdo da
qualidade da agua dessa rede e para se atingir esse padrdo € necessario o investimento
em sistemas de gestdo mais integrados.

Um determinado impacto no compartimento ambiental associado aos
ecossistemas aquaticos pode ser avaliado por medigdes através de andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas convencionais e/ou pelo monitoramento biol6gico.
Enquanto os parametros fisico-quimicos mostram alteracdes pontuais nas propriedades
naturais associadas a qualidade da agua, modificagdes na dindmica das populagdes de
organismos aquaticos podem refletir em alteragdes estruturais e funcionais das
comunidades nos sistemas ecologicos, em particular, na diversidade e abundancia da
biota.

Normalmente essas modificacdes ocorrem de maneira distinta nos organismos e
seus efeitos vdo desde o comprometimento de sua sobrevivéncia até simples mudancas
comportamentais (Rosenberg; Resh, 1993, Silveira, 2004). Portanto, para se avaliar a
qualidade ambiental da dgua é preciso obter informac6es dos fatores bidticos e abidticos
que regem o funcionamento do ecossistema o que significa incluir medicGes de
parametros fisicos, fisico-quimicos, microbioldgicos e bioldgicos (Junqueira et al. 2000,
Callisto et al. 2002, Baptista et al. 2007, Mugnai et al. 2008, Buss; Vitorino, 2010,
Ferreira et al. 2011).

Na perspectiva do uso de comunidades como componente do monitoramento
biologico ou biomonitoramento, a United States Enviromentaction Agency (USEPA)
recomenda uma avaliacdo ecoldgica prévia nos trechos estudados através do Protocolo
de Avaliacdo Visual (Barbour et al. 1999). Este protocolo se resume ao preenchimento
de um inventario ambiental aplicando pontuacfes para alguns quesitos paisagisticos
como 0 uso e a ocupacdo do solo, caracteristicas fisicas do canal do rio, além de
aspectos associados a biota (Plafkin et al. 1989, Barbour et al. 1999).

O biomonitoramento é uma das metodologias utilizadas para avaliar a “saude” ou
integridade biologica dos ecossistemas aquaticos. Esta abordagem consiste na utilizacéo

de respostas bioldgicas para avaliar as mudancas ambientais (Matthews et al. 1982,
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Barbour et al. 1999). Ao se aplicar o monitoramento biolégico é preciso realizar uma
selecdo criteriosa de quais organismos serdo Uteis e podera responder a uma determinada
condicdo ambiental, ou seja, escolher adequadamente os bioindicadores. Os
bioindicadores sdo grupos de organismos ou espécies que podem ser resistentes ou
sensiveis, alterando sua estrutura ou funcionalidade em resposta a determinados tipos de
mudancas ambientais. Um mesmo grupo pode ser sensivel a algumas mudancgas e
resistente a outras, dessa maneira, € muito importante estudar esta relacdo. Ao longo dos
anos grupos especificos de organismos tém sido selecionados como bioindicadores, tais
como, protozoarios, algas, macroinvertebrados bentdnicos, nematdides, rotiferos e peixes
(Rosenberg; Resh, 1993, Li et al. 2010). Norris et al. (1995) e Brookes; Shields (1996)
tém desenvolvido estudos sobre a qualidade da agua através da analise da biota,
utilizando os macroinvertebrados e Jiang; Shen (2005), Xu et al. (2005a) e Madoni;
Braghiroli (2007) utilizam espécies de protozoarios no diagnostico da qualidade das
aguas de rios.

No Brasil a avaliacdo da qualidade da agua de rios tem sido baseada nos
parametros fisicos, fisico-quimicos e microbioldgicos onde sdo estabelecidos niveis
aceitaveis de concentracdes para cada componente considerado importante para o
diagnostico. Entretanto, a partir da Resolugdo CONAMA 357/05 foi incorporada uma
recomendagdo quanto ao uso de bioindicadores em programas de monitoramento de
ambientes aquaticos. Desde entdo, apenas o estado de Minas Gerais possui uma
legislacdo estadual que adota preferencialmente as comunidades de macroinvertebrados,
macrdfitas e perifiton no biomonitoramento dos corpos hidricos (Deliberagdo Normativa
COPAM/CERH-MG/08).

O presente estudo desenvolveu um Indice Multimétrico para a avaliagdo de rios
localizados na Baixada Litoranea da costa leste no estado do Rio de Janeiro (IMCOL)
utilizando a comunidade de macroinvertebrados aquaticos. Além disso, foi analisada a
ocorréncia de diferentes grupos de organismos aquaticos (protozoarios e
macroinvertebrados) relacionando com indicadores fisico-quimicos e microbiolégicos e

a avaliacao fisiogréafica em trechos de rios do complexo hidrogréafico Guapiagu-Macacu.



CAPITULO 1: Desenvolvimento de um Indice Multimétrico
utilizando a Comunidade de Macroinvertebrados Bentdnicos da
Regido da Baixada Litoranea e Norte Fluminense/RJ

1.1 — Introducéo
1.1.1 — Conceito e evolugao do uso do indice multimétrico

O conceito de indice bidtico foi estabelecido e aplicado desde o inicio do século XX
com a criagdo do indice de saprobidade na Alemanha (Kolkwitz; Marsson, 1908, 1909).
Entretanto, somente a partir de 1960 muitos paises europeus passaram a criar e utilizar essa
metodologia como ferramenta de rotina. Tais indices funcionam atendendo a concepcao de
sensibilidade e tolerdncia dos taxons aos diferentes impactos. Os indices bidticos ditos
monomeétricos consistem em atribuir uma pontuagdo para cada espécie baseada na
tolerancia ao impacto e o somatorio desses valores determina a qualidade da agua do local
(Baptista, 2008). Mesmo com criticas quanto a sua restrita aplicacao e capacidade de medir
somente impactos organicos, diversos indices bioticos surgiram e foram testados (Metcalfe,
1989). Destes, dois indices em especial ganharam destaque e sdo aplicados até hoje, o
BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System) e IBI (Index of Biotic
Integrity) (Karr, 1981).

O BMWP foi desenvolvido na Inglaterra em 1976 por um grupo de trabalho
montado para discutir e sintetizar o conhecimento sobre os indices utilizados para avalia¢éo
da qualidade da agua frente a poluentes organicos (Hawkes, 1996). Ele considera 0s
macroinvertebrados identificados em nivel taxonémico de familia atribuindo valores de 1 a
10 onde as mais sensiveis a baixos niveis de poluentes recebiam os maiores valores. Além
disso, quanto maior for o numero de familias encontradas maior é este somatério e,
portanto, um maior valor representa um rio mais integro. Visando melhorar a sensibilidade
desse indice foi criado o sistema ASPT (Average Score Per Taxon) onde o valor obtido
pelo somatorio era dividido pelo nimero de familias que pontuaram no indice (Balloch et
al. 1976, Armitage et al. 1983, Walley; Hawkes, 1997).

O IBE foi desenvolvido em 1986 e se baseia na identificacdo de alguns grupos
taxonémicos em nivel de género ou familia. Normalmente em sua construcédo é considerada
uma entrada vertical listando 0s grupos taxondomicos em ordem decrescente de
sensibilidade e outra horizontal constando a riqueza total das Unidades Taxondmicas
Operacionais (UTO) pré-definidas. A partir de 1980 tanto o BMWP na Inglaterra quanto o
IBE na Italia passaram a ser aplicados em programas nacionais (Ghetti, 1986, Wright,

1995, Walley; Hawkes, 1996) e posteriormente ambos foram adaptados para varios locais



do mundo, inclusive o Brasil. O BMWP foi primeiramente usado para a bacia do rio das
Velhas no estado de Minas Gerais e em seguida no estado de Goias (Junqueira et al. 1998).
Por outro lado, os modelos preditivos se baseiam na diferenca entre a ocorréncia da fauna
de macroinvertebrados que é esperada em fungdo das caracteristicas fisico-quimicas de um
determinado ambiente e a composicdo encontrada dessas comunidades. O primeiro modelo
preditivo, o RIVPACS (River Invertebrate Prediction and Classification System), surgiu na
Inglaterra em 1970 e atualmente ele esta em sua terceira versdo (Wright et al. 1984, 2000).

Os indices multimétricos integram informacdes de varios aspectos da comunidade
bioldgica apresentando uma resposta geralmente linear ao longo de um gradiente ambiental
de influéncia humana (Barbour et al. 1999). As avaliacdes sdo baseadas na comparagédo
entre caracteristicas de comunidades naturais entre trechos de rios integros (areas
minimamente impactadas) denominados &reas de referéncia com as de trechos de rios mais
impactados. A abordagem do indice multimétrico procura integrar informacdes dos varios
aspectos de uma comunidade como diversidade biologica, composicdo de um nivel
taxonémico, tolerancia/sensibilidade a um determinado impacto ou a fun¢do do organismo
na cadeia trofica. Esse modelo é amplamente usado nos Estados Unidos (Plafkin et al.
1989, Barbour et al. 1996, 1999), e mais recentemente, a comunidade europeia tem
investido no projeto AQEM (Assessment System for the Ecological Quality of Streams
and Rivers throughout Europe using Benthic Macroinvertebrates) que busca a integracédo e
0 estabelecimento de normas de protecdo e uso sustentavel da agua (Hering et al. 2004,
Bohmer et al. 2004, Vlek et al. 2004, Buffagni et al. 2004).

Nos Estados Unidos os indices multimétricos sdo aplicados considerando as
ecoregides como conjunto de rios associados a uma determinada area geografica cujas
condicBes geomorfoldgicas, tipo de vegetacao, solo e relevo sdo sobrepostos (Cortezzi et
al. 2009). Segundo Omernik (1987) as ecoregides podem ser subdivididas até o nivel V.
Na proposicdo da Diretiva do Quadro das Aguas (CE), a construcdo de indices
multimétricos utilizou o conceito de tipologias definidas pelas ecoregides de acordo com
Illies (1978), envolvendo diversos fatores ambientais prevalecendo altitude, tamanho da
bacia e geologia (Pinto et al. 2004, Vlek et al. 2004).

Os indices multimétricos apresentam vantagens como ferramenta para avaliar a
qualidade da agua: (a) sdo baseados em conceitos e processos ecoldgicos, (b) tem um
potencial de avaliar funcdes ecoldgicas, (c) podem discriminar impacto humano total e
especifico e (d) baixo custo amostral e de triagem (Buss et al. 2003, Ferreira et al. 2011,
Baptista et al. 2011, Verdonschot et al. 2012, Mondy et al. 2012).



No Brasil a Resolugio CONAMA 357/05 que regulamenta os programas de
monitoramento de ecossistemas aquaticos considera somente analises fisico-quimicas e
microbioldgicas da &gua, propondo a utilizagdo de indicadores bioldgicos. No entanto,
essas analises sdo insuficientes para a avaliacdo da qualidade ecoldgica das aguas
superficiais (Oliveira, 2009). Atualmente, ainda existe um nimero muito reduzido de
estudos e iniciativas para 0 uso e aplicacdo do biomonitoramento em rios e riachos no
Brasil (Goulart; Callisto, 2003, Buss et al. 2008, Baptista, 2008, Pompéo, 2008, Couceiro
et al. 2012).

1.1.2 — O uso de macroinvertebrados para o biomonitoramento de rios

Os macroinvertebrados bentdnicos sdo animais maiores que 0,5 mm que vivem
associados ao fundo de rios, lagos, lagoas e reservatdrios em pelo menos uma fase do ciclo
vida. Este grupo é composto por crustaceos, moluscos e insetos em geral e fica situado em
uma posic¢do intermediaria na cadeia alimentar se alimentando de algas e microrganismos.
Esses organismos constituem uma importante fonte alimentar para os peixes, logo séo
valiosos indicadores da degradacdo ambiental, além de influenciarem na ciclagem de
nutrientes, produtividade priméria e decomposicdo da matéria organica (Whitton, 1975).
Para suportarem a variedade de condi¢fes naturais, os macroinvertebrados apresentam
adaptacOes especiais se locomovendo livremente ou permanecendo fixos ao substrato.

Segundo Bonada et al. (2006), o uso dos macroinvertebrados como bioindicadores
é baseado em sua capacidade de monitorar fontes ndo pontuais de polui¢do auxiliando os
métodos quimicos de diagnostico. Por apresentarem uma distribuicdo geografica ampla
eles podem responder a diferentes tipos de impactos, o que justifica o seu potencial uso em
programas de biomonitoramento. Além disso, existe um grande nimero de espécies que
responde a diferentes tipos de agentes estressores e a maioria desses organismos possuem
baixa migracdo a longas distancias e um ciclo de vida longo permitindo uma anélise de
mudancas temporais causadas por diferentes perturbacdes. Por fim, os estudos usando
macroinvertebrados bentdnicos em biomonitoramento tém baixo custo amostral e de
triagem (Callisto et al. 2001, Silveira, 2004, Oliveira, 2009).

1.1.3 — Desenvolvimento do indice

Para a construgdo de um indice multimétrico sdo inicialmente considerados um
conjunto de métricas que assegurem diferentes aspectos dos grupos de
macroinvertebrados aquéticos e que reflitam os diversos aspectos que regem uma

comunidade bioldgica avaliando questbes de estrutura, diversidade e composicao



(Kerans; Karr, 1994, Barbour et al. 1995, 1996, 1999). Essas métricas sdo atributos
mensuraveis que fornecem sinais relevantes e confiaveis sobre os efeitos da influéncia
humana nos ecossistemas (Karr; Chu, 2000). Os valores brutos obtidos pelas métricas
ndo podem ser diretamente utilizados para calcular o indice, pois diferem na amplitude
dos valores e relacdo com o gradiente de impacto. Por fim, os resultados das métricas
sdo integrados em um unico valor que pode ser usado para avaliar a condigédo geral de
um local (Hering et al. 2006).

Existe uma ampla variedade de medidas bioindicadoras usualmente empregadas
no biomonitoramento, podendo ser divididas em quatro categorias principais: medidas
de diversidade que representam o0 numero de espécies ou unidades taxondmicas
especificas encontradas numa amostra ou em um ponto de coleta; medidas de
composicdo para estimar a abundancia relativa de diferentes grupos taxonémicos. A
rigueza de um ambiente pode ser calculada usando indices de diversidade como
Shannon-Wiener e Simpson, enquanto que a composi¢do pode ser medida por indices
de similaridade que calculam o grau de semelhanga entre as comunidades de diferentes
amostras tanto espacialmente (amostras de diferentes locais) como temporalmente (de
diferentes anos); medidas de tolerancia que utilizam os indices de Jaccard e Morisita
considerando a sensibilidade e a resisténcia de determinados taxons; e finalmente
medidas tréficas que consideram a porcentagem de individuos de diferentes categorias
funcionais de alimentacdo ou seu papel na cadeia tréfica como fragmentadores,
coletores, filtradores ou predadores (Rosenberg; Resh, 1993). A resposta do aumento ou
diminuicdo do valor de uma medida bioindicadora ou métrica ird depender do seu
comportamento em relacdo a um impacto. O procedimento basico para o

desenvolvimento de um indice multimétrico esta ilustrado na Figura 1.



indice

Multimétrico

/ Defini¢do das classes de qualidade \
Montagem e aplicagdo do indice \

Teste de redundancia \
Teste de sensibilidade \

Calculo das métricas

Identificagdo de taxons encontrados

Coleta dos organismos e dados ambientais \
/ Defini¢do das classes de impacto a priori \

Figura 1. Etapas do desenvolvimento de um indice Multimétrico.

No estado do Rio de Janeiro assim como em todo pais ainda € muito incipiente o
Umero de iniciativas para o desenvolvimento de ferramentas que possam avaliar a
integridade bidtica de ecossistemas aquaticos (Araujo et al. 2003, Pinto, 2006). Com
relacdo a construgdo e aplicagdo de indices multimétricos utilizando a fauna de
macroinvertebrados foram desenvolvidos indices restritos a apenas uma bacia
hidrografica (Baptista et al. 2007, Oliveira et al. 2011a, Baptista et al. 2011). De modo
geral, os indices foram criados para avaliar o trecho superior em areas de montanha na

regido leste fluminense.



1.2 — Objetivo Geral

O objetivo desta etapa do trabalho foi desenvolver um indice multimétrico para a
avaliacdo rapida da qualidade da agua superficial de rios e cdrregos na regido da Baixada
Litordnea da costa leste no estado do Rio de Janeiro utilizando a comunidade de
macroinvertebrados aquaticos.

Os objetivos especificos deste capitulo foram:
(1) Classificar as areas em referéncia, intermediarias e impactadas através de critérios
preestabelecidos;
(2) Realizar um levantamento da fauna de macroinvertebrados bent6nicos;
(3) Testar as diferentes métricas que serdo usadas para a montagem do indice;
(4) Desenvolver um indice multimétrico abrangendo rios com o leito de fundo misto
(rochoso e sedimentar) e exclusivamente sedimentar (arenoso-argiloso);

(5) Testar a sensibilidade do indice multimétrico.



1.3 — Materiais e Métodos
1.3.1 — Area de estudo

O estado do Rio de Janeiro possui clima tropical semi-umido com altas
temperaturas e chuvas abundantes no verdo e periodo seco no inverno. A temperatura
média anual é de 25°C a 32°C e o indice pluviométrico fica entre 1.000 a 1.500
milimetros anuais (INEA). Atualmente, as florestas remanescentes de Mata Atlantica
estdo reduzidas a 16% de todo o territorio fluminense ocupando principalmente as
partes mais altas das serras e pequenos fragmentos isolados com &reas de agricultura e
pastagens ao redor (Bergallo et al. 2009).

A éarea de estudo compreendeu a regido da Baixada Litordnea e Norte
Fluminense que inclui os municipios de Marica, Rio Bonito, Guapimirim, Cachoeiras
de Macacu, Silva Jardim, Casimiro de Abreu e Macaé. A intensa ocupacdo e 0
desmatamento na regido modificaram severamente a vegetagéo.

A Mata Atlantica é composta por uma Floresta Ombrofila Densa com formacdes
Aluvial, Terras Baixas e Submontana. Este trecho possui uma vegetacdo com folhas
sempre verdes (perenifoliada) e dossel de até 50 m, além de apresentar chuvas bem
distribuidas ao longo do ano com grande disponibilidade de umidade.

A éarea geogréafica selecionada € denominada Tabuleiro Costeiro Fluminense
composta basicamente de solo com textura areno-argilosa representando uma zona de
transicdo. Neste local sdo observadas faixas de piemonte (material heterogéneo
constituido por blocos, seixos, areias, argilas e limo) segundo Guerra; Cunha (1969) nas
encostas entre a zona erosiva e sedimentar do leito dos rios formando um substrato
arenoso onde afloram fragmentos rochosos (RADAMBRASIL, 1983).

Neste estudo foram retiradas 49 amostras de trechos de rios abrangendo leito de
fundo misto (rochoso e areno-argiloso) e exclusivamente areno-argiloso como mostra a
Figura 2. Inicialmente foi realizada uma classificacdo prévia em fungdo das analises
fisico-quimicas e integridade ecoldgica pelo Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV).
Todos os trechos de rios estudados estavam a uma altitude maxima de 150 m uma vez
que delimita a regido do Tabuleiro Costeiro (RADAMBRASIL, 1983). A tabela 1
mostra as coordenadas geogréaficas de todos os pontos amostrados, 0 nome de cada rio e

a bacia hidrogréafica a que pertence.
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resultados fisico-quimicos e o Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV).



Tabela 1. Localizacdo geografica dos trechos amostrados.

BACIA LOCALIZACAO
PONTO | NOMEDORIO HIDROGRAFICA GEOGRARIGA
1 Corrego da Luz Macaé W 787601 S 7516171
2 Pau Seco Macaé W 796405 S 7521565
3 Mariquitas Guapiacu-Macacu W 733646 S 7517074
4 Aldeia Velha Sédo Jodo W 777633 S 7514289
5 Macacu Guapiacu-Macacu W 744192 S 7518616
6 Cérrego Francisco Dias Macaé W 793944 S 7519066
7 Pirineus S8o Jodo W 756367 S 7510465
8 Pogo da Caninana Guapiacu-Macacu W 706040 S 7511027
9 Estreito — Dirley Guapiacu-Macacu W 720465 S 7512346
10 Caneca Fina Guapiacu-Macacu W 711385 S 7512191
11 Manoel Alexandre Guapiacu-Macacu W 732853 S 7519269
12 Gato Guapiacu-Macacu W 730685 S 7517208
13 Alojamento Guapiacu-Macacu W 732882 S 7518684
14 Cdrrego Cardoso Séo Jodo W 778277 S 7514262
15 Roncador Lagoa de Marica W 739683 S 7467277
16 Preto Desengano W 195431 S 7554566
17 Coqueiro Macaé W 808471 S 7532331
18 Aguas Claras Séo Jodo W 752659 S 7506697
19 Corrego da Pelbnia Séo Jodo W 777680 S 7504339
20 Reserva Unido 1 Séo Jodo W 804054 S 7517737
21 Reserva Unido 2 Séo Jodo W 804357 S 7517015
22 Tim Guapiacu-Macacu W 722472 S 7515881
23 Negro Desengano W 61963 S 7588716
24 Colégio Desengano W 213404 S 7593629
25 Macaé Macaé W 754362 S 7518424
26 Aldeia Velha Séo Jodo W 781526 S 7506518
27 Aldeia Velha Séo Jodo W 781329 S 7509393
28 Guapiacu Guapiacu-Macacu W 730239 S 7516560
29 Guapiacu Guapiacu-Macacu W 723002 S 7507421
30 Gavibes Séo Jodo W 754159 S 7502550
31 Corujas Guapiag¢u-Macacu W 705530 S 7507797
32 Quarteis S&o Jodo W 777233 S 7513150
33 Aldeia Velha Séo Jodo W 781051 S 7509637
34 Branco Guapiagcu-Macacu W 732649 S 7501867
35 Soberbo — Guapi Guapiacu-Macacu W 707448 S 7505047
36 Estreito Guapiacu-Macacu W 727900 W 727900
37 Canal da Veterinaria Guapiagcu-Macacu W 707562 S 7507764
38 Caranguejo Lagoa de Marica W 736012 S 7467995
39 Vermelho Caceribu W 746403 S 7483291
40 Macacu Guapiacu-Macacu W 741060 S 7511937
41 Lontra Macaé W 793020 S 7512314
42 Corrego do Frederico Macaé W 811440 S 7535652
43 Soarinho Guapiacu-Macacu W 732705 S 7497329
44 Duas Barras Guapiacu-Macacu W 731324 S 7512914
45 Aldeia Velha Séo Jodo W 783298 S 7504174
46 Aldeia Velha Séo Jodo W 779000 S 7512805
47 Caceribu Caceribu W 725200 S 7486710
48 Guapiacu Guapiacu-Macacu W 717047 S 7500004
49 Valdo dos Milagres Desengano W 195433 S 7554474
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1.3.2 — Definicéo das areas de referéncia e impactada

Para o desenvolvimento de um indice multimétrico primeiramente foram
definidas as areas de referéncia e impactadas. Essa caracterizacdo € necessaria para a
obtengdo de um conjunto de dados que englobe um gradiente de impacto incluindo as
areas minimamente impactadas e areas degradadas. Neste caso, as areas de referéncia
devem apresentar aspectos importantes das condi¢gdes naturais do habitat e refletir o
minimo distdrbio antropogénico. Essa caracterizacdo foi realizada a priori através da
aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo Visual (PAV) conforme mostrado no Anexo B e
de anélises fisico-quimicas. O PAV é um modelo de avaliacdo da integridade ecologica
da area estudada que é utilizado pelas agéncias internacionais de protecdo ambiental
(Plafkin et al. 1989, Barbour et al. 1999). Neste protocolo foram avaliados 10
pardmetros ambientais divididos em caracterizagdo do substrato do leito do rio,
condicdo do canal de agua corrente, estabilidade da margem, condi¢do de cobertura e
extensdo da mata ciliar e presenca de substratos disponiveis para fauna benténica. A
cada ponto amostrado foi preenchido o protocolo onde para cada parametro foi atribuida
uma pontuacdo de 0 a 20 de uma condicdo ruim a étima, respectivamente. O valor total
do protocolo do trecho foi determinado pelo somatério da pontuacdo de cada pardametro
dividido por 10. Desse modo, foi obtida uma classificacdo em quatro categorias como
otimo, bom, regular e ruim. As areas com médias menores que 6 foram consideradas
como impactadas, ou seja, com uma condicdo ecoldgica ruim; médias entre 6 e 10
foram classificadas como regulares ou intermediarias; médias entre 10 e 15 estavam
boas pelo ponto de vista ambiental, enquanto que as de excelente ou 6tima condicao
tiveram médias superiores a 15 pontos.

Além da avaliagdo do PAV, a determinacdo das areas de referéncia foi baseada
ainda nos valores de oxigénio dissolvido (OD) e pH. Os trechos intermediarios e
impactados foram avaliados somente pelo valor do PAV. Os trechos deste estudo foram
classificados em referéncia, intermediarios e impactados em funcao dos resultados de:
(1) Protocolo Avaliacdo Visual (PAV), (2) concentracdo de oxigénio dissolvido (OD),
(3) pH. Em geral, os trechos classificados como referéncia apresentaram uma condicédo
de boa ou 6tima em relacdo ao protocolo e o oxigénio dissolvido maior que 6 mg/l. Os
trechos impactados apresentaram uma condicdo ruim de acordo com o PAV, enquanto
que os trechos intermediarios foram avaliados como regular ou bom pelo PAV ou um
teor de OD menor que 6 mg/L. Os valores de condutividade e teor de sélidos totais
dissolvidos foram utilizados como medidas complementares.

Para testar o nivel de homogeneidade dos resultados analiticos fisico-quimicos e
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as pontuacdes obtidas pelo PAV foi realizada uma analise de variancia simples
(ANOVA) utilizando o programa BioEstat 2.0 (Ayres et al. 2000).

1.3.3 - Medidas fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos utilizados para a avaliacao a priori de cada trecho
foram realizados diretamente em campo junto a coleta das amostras. Foram
determinados: pH, condutividade, teor de solidos totais dissolvidos e concentracdo de
oxigénio dissolvido utilizando as sondas MPA 210p e MCA 150p (LabConte) e 550A
(YSI).

1.3.4 — Coleta, triagem e identificagdo dos macroinvertebrados

A coleta dos macroinvertebrados foi feita pelo método Multi-Habitat, no qual se
baseia numa amostragem proporcional dos diferentes microhabitats (substratos)
disponiveis em cada trecho do rio. Foi utilizado um amostrador do tipo kick-net com um
tamanho de malha de 500um como mostra a Figura 3. Em cada trecho foi amostrada
uma area de aproximadamente 20 vezes a largura do rio com 20 retiradas distintas.
Todas as amostras foram unidas (cerca de 20 m? de substrato), conservadas em alcool
etilico a 80% e posteriormente transportadas para o laboratorio.

Para cada ponto amostrado foi preenchido um Protocolo de Campo dividido em
localizacdo, descricdo fisica e tipo de substrato como mostra 0 Anexo A. Neste
protocolo foram incluidos data, nome do rio, nimero do ponto, altitude, localizacéo
geografica, clima, aspecto e temperatura da agua e o tipo de substrato como pedras,
areia, folhas depositadas em areas de remanso e folhas retidas em areas de corredeiras e
vegetacdo marginal. A coleta foi realizada de forma a obter uma proporcionalidade em
funcdo do tipo de substrato predominante para manter a representatividade e

heterogeneidade de cada trecho.
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Figura 3. Sistema amostral utilizando Kick-net retangular em trecho minimamente

impactado de riacho de fundo areno-argiloso na Reserva Unido, Silva Jardim, RJ.

No laboratdrio, as amostras foram lavadas para a retirada de matéria orgénica
particulada grosseira como galhos, folhas e gravetos. Apés esta etapa, o material foi
colocado em um subamostrador de 64 cm x 36 cm dividido em 24 quadrantes como
mostra a Figura 4. Cada quadrante mede 10,5 cm x 85 cm e com area de
aproximadamente 90 cm?. A subamostragem é um procedimento largamente utilizado
na montagem do indice multimétrico que garante a aleatoriedade do procedimento,
tornando-o menos subjetivo as variagdes inerentes & mudanga de equipe (Oliveira et al.
2011b).

Primeiramente o subamostrador foi preenchido com 15 litros de agua para ser
entdo transferida toda da matriz biologica de cada trecho. Em seguida foi
homogeneizada com &agua por 1 minuto para assegurar a distribuicdo uniforme na
superficie da bandeja. Finalmente a agua foi removida da bandeja e os 24 quadrantes de
aluminio foram posicionados para a escolha dos 6 que seriam usados na triagem e
identificacdo dos espécimes (Oliveira et al. 2011b). Para garantir maior
representatividade, a quantidade de espécimes identificadas no total de cada subamostra
escolhida deveria ser igual ou superior a 150 individuos, caso contrario, outros
quadrantes eram escolhidos até atingir esse limiar. Todas as demais subamostras foram
retiradas da bandeja e acondicionadas em potes plasticos com alcool a 80 % no caso da
necessidade de serem utilizadas posteriormente.
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Figura 4. Processo de subamostragem utilizado para homogeneizar a amostra e no

auxilio da separacdo dos quadrantes sorteados ap0s o procedimento da lavagem e

retirados do material grosseiro.

A triagem dos organismos foi realizada a olho nu sendo separados ao nivel de
ordem. Em seguida, os macroinvertebrados foram identificados e quantificados com o
auxilio de um microscopio estereoscopico em nivel de género, quando possivel. Devido
as dificuldades para discriminacdo taxonémica, as ordens Diptera, Hemiptera e
Lepidoptera somente foram classificadas até nivel de familia. Para identificagdo dos
macroinvertebrados foi utilizado o manual de identificacdo de macroinvertebrados do

estado do Rio de Janeiro desenvolvido por Mugnai e colaboradores (2010).

1.3.5 — Construcdo do indice multimétrico: montagem e aplicacao

Inicialmente foram testados os niveis de impactos definidos pelo PAV em relacdo a
presenca ou auséncia de diferentes familias de macroinvertebrados bentdnicos coletados
em todos os pontos pela analise de correspondéncia detrended no programa Past
(Hammer et al. 2001).

Para a construgdo de um indice multimétrico Unico que agregasse as duas
texturas de solos presentes na area de estudo foram realizadas andlises graficas do tipo
Box-and-Whisker Plots utilizando todas as métricas somente das areas de referéncia
(Whittier et al. 2007, Baptista et al. 2007). Foram consideradas relevantes as métricas
que apresentavam sobreposicéo dos limites interquartis conforme as condic¢des Oa ou Ob
da Figura 5. Estes resultados foram avaliados estatisticamente pelo teste de Mann-
Whitney adotando p > 0,05 para verificar o grau semelhanca entre essas texturas.

As 35 métricas testadas para o desenvolvimento do indice foram: Riqueza total,

Riqueza em familia, Abundancia, Dominancia, NUimero de taxons de Plecoptera,
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Numero de taxons de Plecoptera em familia, Nimero de tdxons de Ephemeroptera,
Numero de taxons de Ephemeroptera em familia, NUmero de taxons de Trichoptera,
NUmero de taxons de Trichoptera em familia, Riqueza EPT (Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera), Riqueza EPT em familia, diversidade pelo indice de Shannon-wiener,
diversidade pelo indice de Shannon-wiener em familia, percentual total de Odonata,
Coleoptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera, Diptera e Mollusca e Diptera
(% Odonata, % Coleoptera, % Ephemeroptera, % Plecoptera, % Trichoptera, %
EPT, % Diptera, % MOLD), Equitabilidade, Total de MOLD, IBE-IOC, BMWP-
CETEC, razdo da quantidade de Hydropsychidae/Trichoptera, razdo da quantidade de
Baetidae/Ephemeroptera, razdo da quantidade de Chironomidae/Diptera, total de
Chironomidae e o percentual total de raspadores, fragmentadores, filtradores,
predadores e coletores (% Raspador, % Fragmentador, % Filtrador, % Predador e %
Coletor).

E[a 2
n Ly |
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Figura 5. Avaliacdo da sensibilidade das métricas de acordo com Barbour et al. (1996).
Os quadrados pequenos séo os valores medianos de uma determinada métrica, os “Box-
Plots” (quadrados maiores) representam os quartis (25-75%). Os valores 0 e 1
representam medidas que se sobrepdem, logo as areas em estudo ndo possuem diferenca
significativa; ja os valores 2 e 3 representam areas bem distintas em funcdo da métrica

avaliada.

As métricas validas na comparagdo entre as diferentes texturas foram usadas
para o desenvolvimento do indice comparando os resultados entre 10 areas de referéncia
e 10 impactadas utilizando a mesma analise grafica e estatistica descritas acima. Os

trechos foram selecionados de modo que obtivesse uma heterogeneidade espacial
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englobando todas as bacias hidrograficas representadas neste estudo e considerando a
proporcionalidade de trechos amostrados em cada bacia.

Para eliminar a redundancia de informacGes oriundas de meétricas que
possivelmente poderiam apresentar caracteristicas bioldgicas semelhantes, foi realizado
o0 teste de coeficiente de Spearman adotando limites de + 0,7 como recomendado por
outros autores (Hering et al. 2006, Whittier et al. 2007). Apds essa etapa que definiu o
conjunto de métricas Uteis para a constru¢do do indice foram seguidos critérios para a
sua operacionalizagdo, tais como: conter pelo menos uma métrica de cada categoria,
relevancia ecoldgica associada a impactos particulares/multiplos e resolucéo
taxonémica. Em seguida foram determinados os valores dos interquartis (25% e 75%)
de todas as métricas obtidas nas areas de referéncia e impactadas que foram usadas no
indice.

O indice foi aplicado nos demais pontos amostrados na area de estudo onde
foram determinados os valores de cada métrica valida, sensivel e ndo redundante. Em
seqguida foi realizada a etapa de padronizacdo de seus valores para uma mesma
amplitude como recomendado por Bohmer et al. (2004). Embora existam dois métodos
de padronizacdo dos valores das métricas, neste estudo foi utilizado o continuo por ser
mais sensivel e estavel do que o discreto (Hughes et al. 1998, McCormick et al. 2001,
Blocksom et al. 2003, Klemm et al. 2003). Nesta etapa as metricas decrescentes em
funcdo do impacto foram padronizadas utilizando a Equacdo 1, enquanto que as
crescentes, a Equagdo 2.

Meétrica observada — Lim;,s (25% impactadas) X 10 Equacéo 1
Limgyp (75% referéncia) — Limiys (25% impactada)

Métrica observada — Limins (75% impactadas) X10 Equacéo 2
Limsyp (25% referéncia) — Limiqs (75% impactada)

Onde “Métrica observada” ¢ o valor da métrica no determinado ponto, “Limj,f’ é 0
limite inferior em quartis (25% ou 75%) da area de referéncia ou impactada e o
“Limgy,” € o limite superior em quartis (25% ou 75%) da area de referéncia ou
impactada.

As métricas padronizadas devem variar na escala de 0 a 10, assim, os valores
negativos foram convertidos a 0 e os acima de 10 passaram a valer 10. Para a
extrapolagdo da pontuacdo final do indice entre O e 100, o somatorio das métricas de
cada ponto foi multiplicado por um fator de conversdo. Este fator é o quociente entre 10

e a quantidade de métricas validas para a construcdo do indice.
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Para a avaliacdo da pontuacdo final dos valores obtidos em cada trecho foi
usado um diagrama dividido em cinco classes de qualidade utilizando cores para
facilitar a interpretacdo dos resultados nos programas de biomonitoramento como

mostra a Figura 6.

Azul claro

Muito Ruim Ruim Regular Boa Muito Boa

0 20 40 60 80 100

Figura 6. As classes de qualidade com a escala de pontuacéo e suas respectivas cores.
Para testar a sensibilidade do indice multimétrico foi realizada a correlacdo de

Pearson no programa Past usando a pontuacdo final do indice e os valores do PAV de

cada ponto (Hammer et al. 2001).
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1.4 — Resultados

1.4.1 — Definicéo das areas de referéncia e impactada

A construcdo de um indice multimétrico exige primeiramente um sistema de
classificagdo do corpo d’agua para selecionar as areas em que o indice sera montado e
avaliado. Tais areas podem ser classificadas de acordo com as caracteristicas
geograficas, fisicas e quimicas do ambiente, através do uso de parametros que sejam
influenciados por atividades humanas provocando alteracdes nas varidveis ambientais
locais.

A Tabela 2 apresenta a classificacdo de cada trecho de rio amostrado, 0s
resultados dos fatores fisiograficos (PAV) e parametros fisico-quimicos. As areas de
referéncia tiveram PAV entre 11,1 e 19,6 e concentracdo de OD entre 6,3 e 9,6
enquanto que nas areas impactadas o valor do PAV variou de 1,4 a 6,2 e 0 OD entre 2,2
e 8,6. Nos trechos considerados intermediarios o valor da analise fisiografica foi bom ou
regular (entre 5,4 e 10) e 0 OD de 5,4 a 8,3, exceto o ponto 22 que teve um resultado do
PAV 6timo (12,5), mas o teor de OD de 5,8 (inferior a 6).

Os rios Soberbo e Valdo dos Milagres (pontos 35 e 49) apresentaram 0s piores
resultados nas varidveis ambientais, inclusive seus valores estdo muito abaixo dos
demais trechos considerados impactados. A concentracdo de OD nesses trechos foram
inferiores as demais areas (3,7 e 2,2, respectivamente), e, além disso, Valdo dos
Milagres obteve os maiores valores de condutividade e STD. Por outro lado, os trechos
localizados na zona de transicdo mista como Pogo da Caninana, Estreito — Dirley e
Caneca Fina (pontos 8, 9 e 10), e os trechos sedimentares Aguas Claras, Corrego da
Pelbnia e Reserva Unido 1 (pontos 18, 19 e 20) obtiveram valores do PAV acima de 17
pontos e 0s maiores valores de OD.

De acordo com os critérios do PAV 9 trechos foram classificados como
intermediarios. O rio Macaé (ponto 25) apresentou uma baixa protecdo de suas margens
e cobertura vegetal em seu leito, no entanto, foram medidos valores altos para OD e
baixos para condutividade e STD. O rio Gavides (ponto 30) teve um aspecto
fisiogréafico regular em todos os pardmetros avaliados pelo PAV, mas seu OD foi baixo.
Os rios Aldeia Velha (ponto 27) e Guapiagu (ponto 28) obtiveram uma baixa pontuacgéo
em relacdo a estabilidade das margens e cobertura vegetal, porém o valor de OD foi alto

e a condutividade e STD foram baixos.
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Tabela 2. Classificacdo em funcdo dos resultados do Protocolo de Avaliacdo Visual,

Oxigénio Dissolvido e Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) Condutividade (uS/cm).

NOME DO RIO PAV oD COND STD pH TEXTURA CLASSIFICAQAO
Corrego da Luz 13,8 7,5 30,3 15,2 7,6 Misto
Pau Seco 12,5 6,3 27,9 13,9 7,6 Misto
Mariquitas 13,2 7,4 24 11 7,8 Misto
Aldeia Velha 13,7 8,2 22,9 11,5 7.2 Misto
Macacu 11,1 9,6 16,2 8,2 75 Misto
Corrego Francisco
Dias 17 8,1 30,1 18,7 7.8 Misto
Pirineus 17,5 8 18,1 9 75 Misto
Pogo da Caninana 19,4 7,1 21,5 9,8 7,2 Misto
Estreito — Dirley 18,3 7,2 22,1 10 7,1 Misto
Caneca Fina 19,4 6,9 17,6 7,9 7.6 Misto
Manoel Alexandre 16,6 7.4 15,1 6,7 7,6 Misto
Gato 16 7,3 15 6,7 7,4 Misto
Alojamento 16 7,1 16,4 7,3 7 Misto
Corrego Cardoso 13,5 8,5 25,2 11,4 6,9 Misto
Roncador 17 7.3 59,6 27,6 6,8 Misto
Preto 14,2 8,5 23,9 21 7,2 Misto
Coqueiro 16,7 7,9 35,8 17,9 7,1 Sedimentar
Aguas Claras 18 7 24,5 12,4 6,3 Sedimentar
Corrego da
Pelbnia 17,1 6,8 40,2 20,3 6,8 Sedimentar
Reserva Unido 1 19 6 56,6 25,6 6,6 Sedimentar
Reserva Uniao 2 16,7 6,3 48,9 22,1 6,5 Sedimentar REFERENCIA
Tim 12,5 5,8 21,8 9,9 7,7 Misto
Negro 9,3 7,5 115,3 57,6 7,8 Misto
Colégio 10 6,9 42,6 21,4 7,9 Misto
Macaé 9,5 8,3 25,3 13,5 7 Sedimentar
Aldeia Velha 5,9 7.8 26,6 13,5 6,8 Sedimentar
Aldeia Velha 6,9 8,1 25 12,7 6,8 Sedimentar
Guapiagu 6,7 6,1 21 10 7,6 Sedimentar
Guapiagu 54 6,2 25 13 7,9 Sedimentar
Gavibes 9,4 54 29,1 13,3 6,3 Sedimentar | INTERMEDIARIO
Corujas 2 6,6 27,2 12,5 7,5 Misto
Quartéis 4 8,3 24,8 12,4 6,9 Misto
Aldeia Velha 19 8 24,8 12,4 6,8 Misto
Branco 3,8 6,1 37,3 17,3 6,9 Misto
Soberbo — Guapi 1,4 3,7 105,8 50,2 7,3 Misto
Estreito 2,7 7 29,7 13,7 7,6 Misto
Canal da
Veterinaria 6,2 5,8 41 19,1 7.4 Misto
Caranguejo 4,8 8,6 70,1 32 7,1 Misto
Vermelho 6,3 7,9 180 90 8,1 Misto
Macacu 41 9,4 33,1 16,7 7,9 Misto
Lontra 3,1 7.1 47,2 23,9 75 Sedimentar
Cérrego do
Frederico 2,3 52 48,5 24,1 7.9 Sedimentar
Soarinho 3,8 6,4 34,4 15,9 75 Sedimentar
Duas Barras 3,7 6,6 24 10,9 7,2 Sedimentar
Aldeia Velha 5 7,6 26,2 13,3 6,8 Sedimentar
Aldeia Velha 2 8,4 25,2 12,6 7 Sedimentar
Caceribu 5,8 6,8 119,3 54,7 8 Sedimentar
Guapiagu 2,5 5,3 37 18 6,9 Sedimentar
Valdo dos
Milagres 4,7 2,2 283,9 129,2 7,5 Sedimentar IMPACTADO
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Os resultados do teste de variancia simples (ANOVA) mostraram que as analises
fisico-quimicas de um modo geral ndo apresentaram diferencas significativas entre as
classes de impacto. No entanto, o Protocolo de Avaliagdo Visual apresentou uma
diferenca altamente significativa demonstrando uma correlacdo positiva entre o uso da

terra e as classes de impacto (Tabela 3).

Tabela 3. Anélise de variancia simples (ANOVA) para parametros fisico-quimicos e

pelo PAV comparando trechos de referéncia com os impactados.

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E AMBIENTAIS CLASSES DE IMPACTO
Oxigénio Dissolvido (mg/L) F=177 P=0,18
Condutividade (uS/cm) F=337 P =0,044
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) F=2,68 P =0,08

pH F=0,65 P =052
Protocolo de Avaliacdo Visual F=1817 P =0,000001

1.4.2 — Macroinvertebrados bentonicos

Foram identificados 28.168 individuos nos trechos de rios estudados
pertencentes aos Filos Arthropoda, Annelida e Mollusca. A maioria dos
macroinvertebrados encontrados foi classificada como Arthropoda sendo 11 ordens da
classe Insecta e o subfilo Crustacea ordem Decapoda. Os individuos coletados foram
distribuidos em 77 familias e 123 géneros que sdo mostrados no Anexo C.

Os insetos aquaticos corresponderam a maioria das unidades taxonémicas (96%)
dentre os quais foram classificados nas seguintes ordens: Ephemeroptera em 5 familias
(2.213 Baetidae, 8 Caenidae, 1.484 Leptohyphidae, 474 Leptophlebiidae e 11
Oligoneuriidae), Odonata em 9 familias (5 Aeshnidae, 128 Calopterygidae, 11
Coenagrionidae, 16 Cordullidae, 65 Gomphidae, 153 Libellulidae, 31
Megapodagrionidae, 3 Perilestidae e 27 Protoneuridae), Plecoptera em 2 familias (105
Grypopterygidae e 793 Perlidae), Hemiptera em 9 familias (17 Belostomatidae, 6
Corixidae, 1 Gelastocoridae, 2 Gerridae, 2 Helotrephidae, 6 Mesovellidae, 87
Naucoridae, 2 Pleidae e 103 Vellidae), Megaloptera em 1 familia (20 Corydalidae),
Trichoptera em 12 familias (115 Calamoceratidae, 4 Glossomatidae, 120
Helycopsychidae, 21 Hydrobiosidae, 5.732 Hydropsychidae, 22 Hydroptilidae, 280
Leptoceridae, 56 Odontoceridae, 84 Phylopotamidae, 2 Polycentropodidae, 66
Sericostomatidae e 1 Xiphocentroponidae), Lepidoptera em 1 familia (59 Pyralidae),
Coleoptera em 13 familias (1 Curculionidae, 1 Dryopidae, 11 Dysticidae, 3.603
Elmidae, 28 Girinidae, 24 Hydrophilidae, 1 Lampyridae, 58 Lutrochidae, 2 Noteridae,
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32 Psephenidae, 4 Ptilodactylidae, 1 Scirtidae e 78 Staphilinidae), Diptera em 12
familias (12 Blephariceridae, 36 Ceratopogonidae, 8.720 Chironomidae, 2 Culicidae, 32
Dixidae, 100 Empididae, 7 Ephrydidae, 4 Psichodidae, 2.005 Simuliidae, 3 Syrphidae, 4
Tabanidae e 81 Tipulidae) e Blattodea em 1 familia (40 Blattidae). No subfilo Crustacea
ordem Decapoda foram encontradas 3 familias: Atyidae com 3 individuos,
Palaemonidae com 112 e Tricodactilidae com 12.

Os individuos pertencentes ao Filo Mollusca foram classificados em 7 familias
da classe Gastropoda (4 Ancylidae, 15 Hidrobiidae, 70 Physidae, 1 Pilidae, 18
Planorbidae, 673 Thiaridae e 3 Lymnaeidae). No entanto, os organismos do Filo
Annelida somente puderam ser identificados até o nivel taxonémico de classe com 1
individuo da classe Hirudinea e 33 Oligochaeta.

A familia com maior distribuicdo foi Chironomidae (Diptera) encontrada em
todas as amostras seguida por Elmidae (Coleoptera) em 98% e Simulidae (Diptera) em
96%. O género Smicridea foi 0 organismo mais abundante, correspondendo a 20% de
todos os organismos coletados. As familias Curculionidae, Dryopidae, Lampyridae e
Scirtidae da ordem Coleoptera, Gelastocoridae ordem Hemiptera, Xiphocentroponidae
ordem Tricoptera e Pilidae da classe Gastropoda bem como a classe Hirudinea foram os
mais raros com somente 1 individuo correspondendo a 0,003% dos organismos
coletados.

A partir da triagem dos organismos encontrados nos trechos amostrados foi
observado que em 2 pontos foram coletados menos que 150 organismos (1 referéncia e
1 impactado) sendo, portanto descartados desse estudo.

A Figura 7 mostra a analise de correspondéncia detrended utilizada para avaliar
0 padrdo dos dados biol6gicos das 47 areas com as diferentes texturas em relagcdo as
classes de impacto. Neste grafico foi observada uma separacdo entre os trechos de rios
de referéncia e impactados em consonancia ao PAV. No entanto, os trechos
intermediarios foram mais dispersos refletindo a grande dificuldade na resolucdo dos

limites entre locais impactados e referéncia.
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Figura 7. Analise de Correspondéncia Detrended utilizando os dados bioldgicos para
avaliar as trés classes de impacto, onde (o) correspondem as areas de referéncia, (o) as

areas intermediarias e (x) as areas impactadas.

1.4.3 — Teste de sensibilidade das metricas

A avaliacdo da zona de transi¢cdo, comparando os trechos de rios de fundo misto
(rochoso e arenoso) e sedimentar (areno-argiloso) foi efetuada pela analise de Box-and-
Whisker plots. Foram selecionadas 11 &reas de referéncia com as duas texturas, sendo 6
trechos de rios de fundo misto e 5 de fundo exclusivamente sedimentar. Dentre as 35
métricas testadas somente 3 mostraram diferenca significativa entre as duas texturas: %
Coleoptera, % Odonata e Batidae/Ephemeroptera sendo confirmadas pelo teste de
Mann-Whitney (p > 0,05). A Figura 8 mostra 3 medidas bioindicadoras que néo
mostraram diferencas entre as texturas e 3 que apresentaram significancia.

Apos a avaliacdo quanto as diferentes texturas foram consideradas validas 32
métricas para o desenvolvimento do indice. No entanto, outras métricas Abundancia, %
Trichoptera, %  Raspador, MOLD, Abundéancia de Chironomidae e
Hydropsychidae/Trichoptera ndo foram consideradas validas entre as areas de referéncia
e impactadas como mostra a Tabela 4. As métricas selecionadas para a construcdo do
indice representavam todas as texturas sendo utilizadas 10 areas de referéncia e 10

impactadas onde 6 areas com o substrato misto e 4 sedimentar.
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Figura 8. Box-and-Whisker plots mostrando 3 métricas que ndo apresentaram diferenca

entre as texturas em (A), (B) e (C) e 3 que tiveram significancia (D), (E) e (F). Os

asteristicos e circulos representam outliers.
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Tabela 4 - Resultado do teste de sensibilidade das métricas calculadas pelo teste U de Mann-Whitney.

RESPOSTA ESPERADA

METRICAS COM AUMENTO DO TESTE DE SENSIBILIDADE
IMPACTO

Diversidade U P Validade
Riqueza total Diminuir 0 0,0002 Vaélida
Riqueza em familia Diminuir 2 0,0003 Valida
Abundancia Diminuir 50 0,97 -
Dominancia Diminuir 9 0,002 Valida
Num. téxons Plecoptera Diminuir 0 0,0002 Vélida
Num. taxons Plecoptera em familia Diminuir 0 0,0002 Vaélida
Num. tdxons Ephemeroptera Diminuir 0 0,0002 Valida
?‘””?'. taxons Ephemeroptera em Diminuir 12 0,004 Valida
amilia

Num. taxons Trichoptera Diminuir 10,5 0,003 Vélida
Num. taxons Trichoptera em familia Diminuir 16,5 0,01 Vaélida
Riqueza EPT Diminuir 0 0,0002 Valida
Riqueza EPT em familia Diminuir 15 0,0003 Vaélida
Diversidade Shannon-wiener Diminuir 3 0,0004 Valida
Dive,:r_sidade Shannon-wiener em Diminuir 7 0,001 valida
familia

Composicéo

% Ephemeroptera Diminuir 10 0,003 Valida
% Plecoptera Diminuir 0 0,0002 Vélida
% Trichoptera Diminuir 40 0,5 -

% EPT Diminuir 15 0,009 Valida
% Diptera Aumentar 18 0,02 Vaélida
IE)/Ii;)tI;rDa)(abund de Mollusca + Aumentar 24 0,05 )
%MOLD Aumentar 13 0,006 Viélida
Equitabilidade Diminuir 12 0,004 Valida
Tolerancia

IBE-IOC Diminuir 0 0,0002 Vélida
BMWP — CETEC-MG Diminuir 1,5 0,0003 Vélida
Hydropsychidae/Trichoptera Aumentar 31,5 0,2 -
Abundancia Chironomidae Aumentar 26,5 0,08 -
Chironomidae /Diptera Aumentar 21 0,03 Vaélida
Troéfica

% Raspador Diminuir 27 0,09 -

% Fragmentador Diminuir 11,5 0,004 Vélida
% Filtrador Diminuir 18 0,02 Vaélida
% Predador Variavel 11 0,004 Valida
% Coletor Variavel 18 0,02 Valida
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1.4.4 — Teste de redundancias das meétricas

Para a selecdo das métricas centrais foram utilizados alguns critérios. Procurou-
se selecionar no minimo uma métrica de cada categoria (riqueza, composic¢do, tolerancia
e tréfica). As métricas validas foram submetidas a analise de redundéncia através do
teste de correlacdo pelo coeficiente de Spearman onde foram excluidas aquelas que
apresentaram alta correlacéo (coeficiente de correlacdo £ 0,7 e p < 0,05).

Foi realizada andlise de correlagdo utilizando o coeficiente de Spearman com
todas as 26 métricas aprovadas pelo teste de sensibilidade. Para a selecdo das métricas
procurou-se selecionar no minimo duas métricas de cada tipo e que ndo se
correlacionassem entre si. De um grupo de métricas consideradas redundantes eram
escolhidas primeiramente aquelas que apresentassem os menores valores de p do teste
de Mann-whitney. Depois foram escolhidas as métricas em nivel de familia, pois
apresentam menor dificuldade de implementacéo.

Apos as etapas de sensibilidade e redundancia 6 métricas foram selecionadas
para compor o indice multimétrico: riqueza em familia, diversidade de Shannon-Wiener
em familia, % EPT, % MOLD, BMWP-CETEC e % fragmentadores.

A Figura 9 mostra o grafico tipo Box-and-Whisker Plot das métricas utilizadas
para a construcdo do indice multimétrico comparando as diferentes texturas de areas de
referéncia com substrato misto (rochoso e sedimentar) e exclusivamente sedimentar
(arenoso-argiloso).

A Figura 10 mostra o grafico tipo Box-and-Whisker Plot entre &reas de
referéncia e impactada, respectivamente e as diferentes texturas. Com excecdo de %
MOLD todas as demais métricas respondem de modo inversamente proporcional a
intensidade do impacto.

A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva das métricas centrais relativo aos
valores minimos, maximos, primeiro e terceiro quartis (25% e 75%) das areas de

referéncia e impactada.
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Figura 9. Box-and-Whisker plots das métricas selecionadas apos teste de sensibilidade e
redundancia para compor o indice multimétrico com as diferentes texturas. (A) Riqueza em
familia, (B) % MOLD, (C) Shannon-wiener em familia, (D) BMMP-CETEC, (E) %

Fragmentador e (F) % EPT. Os asteristicos e circulos representam outliers.
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Figura 10. Box-and-Whisker plots das métricas selecionadas apds teste de sensibilidade
e redundancia para compor o indice multimétrico. (A) Riqueza em familia, (B) %
MOLD, (C) Shannon-wiener em familia, (D) BMMP-CETEC, (E) % Fragmentador e

(F) % EPT. Os circulos representam outliers.
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Tabela 5. Valores minimo, maximo, primeiro e terceiro quartis das areas impactadas e de

referéncia das métricas selecionadas para compor o indice multimétrico.

o . Quartil 25 Quartil 75 Quartil 25 Quartil 75 .
Meétricas Minimo o o Maximo
Referéncias Referéncias Impactadas Impactadas

Riqueza em familia 10 22 27 11,25 17,25 29
Shannon - wiener em

- 0,44 1,85 2,41 0,76 1,34 2,58
familia
% EPT 41 96,25 126,5 48,25 68,5 148
BMWP 1,02 28,44 44,88 6,90 20,75 56,67
%Fragmentador 0,00 1,01 5,07 0,00 0,53 9,57
% MOLD 10,11 19,09 45,19 59,75 90,93 96,41

1.4.5 — Aplicagdo e teste de sensibilidade do indice multimétrico

Como seis métricas centrais foram escolhidas, o fator de conversdo no
desenvolvimento do indice para a escala de 0 a 100 foi 1,6. A partir da sua aplica¢do nas
27 areas amostradas foi observado que 67% dos pontos corroboraram com a avaliacdo
preliminar obtida pelo PAV. De todos os pontos classificados como referéncia pelo
PAV (10) 3 ndo foram confirmados pelo indice (30%), enquanto que, entre as 8 areas
impactadas e 9 com o nivel intermediario de impacto, 3 e 5, respectivamente foram
confirmadas pelo indice multimétrico. A maioria das classes de impacto avaliadas pelo
PAV foi superestimada sendo reclassificadas pelo indice como de grau inferior. A
Tabela 6 mostra os resultados da avaliacdo pelo indice multimétrico, a textura e a
classificacdo a priori em 27 trechos de rios que néo foram utilizados para a montagem
do indice.

Uma vez que os fatores fisico-quimicos medidos em campo nao apresentaram
diferengas significativas entre as classes de impacto como mostrado na Tabela 3, o teste
de sensibilidade do indice foi realizado através do PAV. A Figura 11 mostra que 0s
valores do PAV foram altamente correlacionados com as pontuacdes obtidas pelo
IMCOL (r=0,69 e p < 0,0001).
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Tabela 6. Avaliacdo da aplicacdo do IMCOL a textura e a classificacdo a priori

em 27 trechos de rios.

Classes de impacto Texturas IMCOL
Referéncia Misto 70
Referéncia Misto 65
Referéncia Misto 57
Referéncia Misto 49
Referéncia Misto 59
Referéncia Misto 74
Referéncia Misto 86
Referéncia Misto 71
Referéncia Misto 78
Referéncia Sedimentar 67

Intermediario Misto 60
Intermediério Misto 57
Intermediario Misto 66
Intermediario Sedimentar 62
Intermediério Sedimentar 48
Intermediario Sedimentar 56
Intermediario Sedimentar 71
Intermediéario Sedimentar 64
Intermediério Sedimentar 54
Impactado Misto 16
Impactado Misto 24
Impactado Misto 21
Impactado Sedimentar 41
Impactado Sedimentar 51
Impactado Sedimentar 42
Impactado Sedimentar 56
Impactado Sedimentar 50
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Figura 11. Correlagio entre o resultado do Indice Multimétrico da Costa Leste

(IMCOL) e o Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV).
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1.5 — Discussao

A elaboracdo de critérios para o estabelecimento de classes de qualidade é um
dos grandes desafios para o desenvolvimento de indices multimétricos em programas de
biomonitoramento. A defini¢do dos fatores usados para discriminar os diferentes graus
de impacto ndo é uma atividade facil (Hughes et al. 1986, Yates; Bailey, 2010), uma
vez que esses fatores devem ser quantificados (Stoddard et al. 2006). No presente
estudo foram utilizadas duas ferramentas quantitativas: os parametros fisico-quimicos e
0 Protocolo de Avaliagédo Visual (PAV). Embora as normas nacionais de qualidade de
agua sejam embasadas na avaliacdo fisico-quimica, a maioria desses fatores ndo foram
eficientes na discriminacdo dos trechos de rios em funcdo do grau de impacto. Os
resultados mostram que somente dois pontos tiveram uma concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) menor que 5 mg/L, adotado para um rio Classe Il pela Resolugédo
Conama 357/05 (Tabela 2). No entanto, 0 PAV mostrou maior sensibilidade nessa
avaliacdo preliminar.

Os representantes das familias mais abundantes nos trechos amostrados foram
Chironomidae, Elmidae e Simuliidae e algumas foram encontradas com baixa
ocorréncia. Isto mostra que alguns grupos de macroinvertebrados foram resistentes
enquanto outro ndo, como verificado na Figura 7. O perfil observado nos trechos
intermediarios provavelmente foi influenciado pelo nivel taxonémico adotado (familia),
uma vez que diversos grupos ocorreram em todos 0s pontos. Provavelmente a
classificacdo dos organismos em menores niveis taxonémicos (espécie ou género)
aperfeicoaria a resolugdo dessas areas.

Alguns locais pertencentes a condicdo intermediaria na zona de transicdo
apresentaram uma elevada riqueza de taxon. Nesta area existe uma condi¢do de
heterogeneidade ambiental formada por um mosaico de manchas de habitats. Tal
condicdo propicia a presenga tanto de tadxons adaptados ao microhabitat de fundo
rochoso, quanto aqueles associados ao leito sedimentar. Esse fendmeno pode ser
explicado pela hipdtese do disturbio intermediario (Ward et al. 1999). Buss et al.
(2004), em estudo de uma das bacias em que foi realizado o presente trabalho, corrobora
tal hipotese, indicando que grupos de téxons distintos ocupam microhabitats
especificos.

Os indices multimétricos utilizam diferentes medidas biologicas selecionadas
que agrupam organismos independentemente de sua ocorréncia. A escolha do nivel
taxondmico € uma importante etapa no desenvolvimento de indices biol6gicos, por isso,
vem sendo largamente debatida (Bailey et al. 2001, Schmidt-Kloiber; Nijboer 2004).
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No Brasil a identificacdo de varios macroinvertebrados ao nivel de espécie ainda nao é
possivel devido ao conhecimento insuficiente e caréncia de chaves taxondmicas.
Visando a facilitacdo de operacionalidade do indice multimétrico proposto, as métricas
utilizadas em nivel taxonémico de familia apresenta maior rapidez de célculo e
economia de tempo de identificacdo (Melo, 2005, Oliveira, 2009).

Esse estudo apresenta o primeiro indice multimeétrico para uma area de baixo
declive correspondente & Costa Leste Fluminense, o IMCOL (indice Multimétrico da
Costa Leste). Até o momento, somente trés indices multimétricos utilizando
macroinvertebrados foram desenvolvidos no estado do Rio de Janeiro, sendo todos
associados a rios de montanha (leito rochoso) na regido Serrana e em média com alta
declividade. O SOMI (Serra dos Orgdos Multimetric Index) abrangeu a porgéo central
da Serra dos Orgdos (Baptista et al. 2007), o PPPMI (Paquequer-Piabanha-Preto
Multimretric Index) (Baptista et al. 2011) e o GMMI (Guapiagu-Macacu Multimetric
Index) (Oliveira et al. 2011a). Assim como no estado do Rio de Janeiro, outros indices
desenvolvidos nos E.U.A e Unido Europeia ndo analisaram as zonas de transicdo, seja
para as ecoregides quanto para tipologias (Barbour et al. 1996, 1999, Vlek et al. 2004).

Nesse estudo as duas texturas localizadas na zona de transicdo ndo tiveram
diferencas significativas na maioria das métricas testadas (32 métricas). Portanto foi
possivel desenvolver um indice Unico, contendo as duas texturas (rochosa e arenosa e
areno-argilosa) presentes na area de estudo.

No desenvolvimento do indice, de 35 métricas testadas somente 6 foram validas,
sensiveis e ndo redundantes, representando as quatro categorias recomendadas
(diversidade, composicéo, tolerancia e trofica). Dessas métricas apenas % MOLD foi
diretamente proporcional ao grau de impacto enquanto que as demais foram
inversamente. Isto se deve a ocorréncia de espécies de Mollusca e Diptera que tendem a
crescer em resposta ao aumento de particulas finas de sedimento e poluicdo orgénica,
conforme descrito por alguns autores (Giovanelli et al. 2005, Hepp; Santos, 2009,
Baptista et al. 2011). Por outro lado, % EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera)
inclui insetos aquaticos sensiveis a baixos niveis de oxigénio e mudancas no substrato
(Gerhardt et al. 2004), tendendo a reduzir em fungéo do grau de impacto. Vale ressaltar
gue as métricas pertencentes a categoria trofica sdo baseadas em informacdes ecoldgicas
e para estabelecer em que nivel tréfico determinados grupos estdo inseridos sao
necessarios estudos mais aprofundados de relagdes ecoldgicas, 0 que é muito escasso no

Brasil. A determinacéo do nivel trofico requer uma identificagdo taxondmica em nivel
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de género. Com excecdo de % Fragmentadores, as demais métricas foram escolhidas em
nivel de familia para aumentar a praticidade da aplicacéo.

Através da aplicacdo do indice foi observado que o maior e 0 menor valor foram
86 e 21, respectivamente. Isto mostra que ndo foi possivel encontrar uma condi¢do
muito boa e nem muito ruim considerando a faixa de classes de qualidade utilizada por
Oliveira (2009).

A maior parte dos valores obtidos pelo indice corroborou com as pontuacoes
atribuidas pelo PAV. A Figura 11 mostra que essas duas ferramentas foram
correlacionadas. No entanto, o PAV é uma avaliagdo embasada em atributos subjetivos
que dependem do observador, enquanto que o indice tem como alicerce métricas
objetivas que possuem baixa influéncia de quem esté aplicando.

O IMCOL reune as caracteristicas necessarias para um indice multimétrico
viavel, sendo fundamentado em um protocolo padronizado, as métricas sdo baseadas em

atributos ecologicos, sensiveis ao impacto e de baixo custo para aplicacao.
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CAPITULO 2: Uso de Diferentes Bioindicadores para
Avaliacdo da Qualidade das Aguas Superficiais dos Rios
Macacu e Guapiacu

2.1 — Introducéo
2.1.1 — Bacia Guapiagu-Macacu

Todos os rios que desdguam na Baia de Guanabara sofreram algum tipo de
degradacdo dentre elas a retificacdo de seus cursos, 0 uso do solo para atividades
agricolas e de pastagem, o descarte direto de esgoto doméstico e industrial e a
construgdo de residéncias em suas margens. Todos esses manejos podem provocar a
derrubada da mata ciliar e 0 aumento do escoamento superficial acarretando no acimulo
de sedimentos em seus leitos e a contaminacgdo das aguas por residuos nitrogenados e/ou
agroquimicos. Em larga escala, tais intervencdes comecaram no século XIX provocando
0 desaparecimento de alguns rios que ficaram escondidos por canalizacbes (Amador,
1997). Varios rios e canais da Baia de Guanabara estdo muito poluidos, porém alguns,
como o Macacu e Guapiacu, ainda mantém qualidade suficiente sendo inclusive usados
como importantes mananciais para o abastecimento publico e atividades de lazer.

O rio Macacu foi uma importante via de navegacdo o que favoreceu o
povoamento do municipio de Cachoeiras de Macacu. Ele se encontra com o rio
Guapiacgu na divisa entre os municipios de Itaborai e Magé formando a Bacia Guapiagu-
Macacu. Essa bacia possui uma area de drenagem de cerca de 1.500 km?2 sendo
responsavel pelo abastecimento de cerca de 2,5 milhdes habitantes dos municipios de
Cachoeiras de Macacu, Guapimirim, Itaborai, Sdo Goncalo e Niter6i, aléem de ser
utilizada para irrigacdo e piscicultura (JICA, 1994). A qualidade da agua desses rios
bem como, seus afluentes ndo estdo enquadrados, por isso sdo consideradas Classe 2 de
acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05, logo pode ser destinada a aquicultura, a
atividade de pesca, a irrigagdo, a protecdo das comunidades aquéticas, a recreacdo de
contato primario e ao abastecimento para 0 consumo humano apds tratamento

convencional.

2.1.2 — Protozoarios como bioindicadores

Bioindicadores sdo espécies ou comunidades cuja presenca, auséncia e/ou
abundancia sdo indicativos biolégicos de uma determinada condi¢do ambiental. Muitos
desses organismos podem estar relacionados a um determinado fator antrépico,
representando uma ferramenta na avaliacdo da integridade ecoldgica de um ambiente

como o caso do grupo coliforme. Dentre os grupos de organismos utilizados como
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indicadores em ambientes aquéaticos se destacam 0s microeucariontes, como 0s
protozoarios (Protozoa), as microalgas e as leveduras.

Os protozoarios sdo seres unicelulares e podem ser parasitas, no entanto, a
maioria descrita € de vida livre formando colbnias ou de forma isolada. Podem ser
encontrados em agua doce, salgada, em terras Umidas ou ainda simbiontes de outros
organismos. Normalmente séo classificados de acordo com seu modo de locomocao em
rizopodes locomovem-se por pseudopodes (pés-falsos), ciliados possuem cilios para a
locomocdo, flagelados movem-se usando flagelos e esporozodrios ndo possuem
estrutura de locomocéo (Laybourn-Parry, 1984).

Os protozoarios sdo importantes na manutencdo do equilibrio do ambiente
aquatico podendo atuar como reguladores da comunidade fitoplancténica (utilizando-a
como alimento) e também servindo como alimento para diversas espécies animais como
peixes. Muitos desses organismos ja foram associados na ciclagem de nutrientes como
nitrogénio e fosforo e na mineralizacio de compostos organicos. NoOs
microecossistemas, eles estdo no apice da cadeia alimentar podendo ser classificados
como predadores de bactérias, &rqueas e de outros protozoarios. Na sua maioria tém um
curto tempo de geragdo podendo ser encontrados na forma de cistos ou vegetativa. Esses
possuem ampla distribuicdo geogréafica e alta sensibilidade as alteragdes fisico-quimicas
ambientais. Devido a sua capacidade de encistamento alguns protozoarios devem ser
cultivados e neste caso microeucariontes sdo facilmente mantidos em laboratério para
posterior identificacdo (Sparagano; Groliere, 1991, Piccinni; Gutierrez, 1995,
Fernandez-Leboranz; Novillo, 1996).

A composicdo da comunidade de protozoarios pode ser profundamente alterada
em resposta aos disturbios causados pela poluicdo, assim esses microeucariontes podem
ser bons indicadores da qualidade da &gua, sinalizando mudancgas abruptas e continuas
ao longo de um curto periodo de tempo (Jiang; Shen, 2005, Martins et al. 2006 e Ymas
et al. 2009).

A avaliacdo da estrutura e composicdo da comunidade de protozoarios em
ambientes com diferentes graus de eutrofizacdo pode ser feita com 0 uso de substratos
artificiais. Esta técnica por meio da colonizagdo tem sido amplamente empregada em
estudos de avaliagdo e monitoramento da qualidade da agua em sistemas l6ticos
(Groliere et al. 1990) e Iénticos (Coppellotti; Matarazzo, 2000, Xu et al. 2005b) de
diversos paises de regides temperadas. No entanto, esses estudos sdo escassos em
ecossistemas tropicais (Guevara-Cardona et al. 2006). O uso de substratos artificiais

quando comparado com 0s naturais tem como vantagem a reducdo da heterogeneidade
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espacial e a maior precisdo na obtencdo dos dados. Isto se deve a padronizacdo da area
de amostragem e tempo inicial do processo de colonizacdo que permite comparar
comunidades de locais com diferentes tipos de substratos (Coppellotti; Matarazzo, 2000
e Xu et al. 2005a).
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2.2 — Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo realizar um diagnéstico da qualidade das dguas
superficiais através de medigcdes de pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos e
biologicos.

Os objetivos especificos foram:

(1) diagnosticar os ambientes estudados utilizando parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos e aspecto fisiografico;

(2) identificar os grupos de protozoarios e macroinvertebrados que ocorrem
nestes trechos de rios;

(3) verificar a influéncia dos diferentes niveis de poluicdo organica na estrutura e
composicdo das comunidades de protozoarios e macroinvertebrados;

(4) tracar uma possivel relagcdo entre os diferentes parametros medidos nestes

trechos de rios.

39



2.3 — Materiais e Métodos
2.3.1 - Area de estudo

A éarea de estudo compreende a regido da porcao leste da Baia de Guanabara na
parte do trecho central da Serra do Mar correspondente a bacia dos rios Guapiagu e
Macacu (Complexo Hidrografico Guapiagu-Macacu) no dominio de Mata Atlantica no
estado do Rio de Janeiro. O uso do solo nessa regido € predominantemente rural
englobando areas de biomassa verde com vegetacdo remanescente e extensas areas de
agricultura e pastagem. A regido apresenta diversos rios importantes como o Guapiagu e
0 Macacu (Figura 12).

A vegetacdo nessa regido estd classificada como Floresta Ombréfila Densa
apresentando alta diversidade bioldgica e elevado grau de endemismo (Rizzini, 1997).
A area abrange trechos de reservas naturais como o Parque Nacional da Serra dos
Orgdos, a Reserva Estadual de Guapimirim e o Parque Estadual dos Trés Picos. Com

temperaturas médias de 25° C e alta precipitacao.

2.3.2 — Coleta e transporte de amostras para as anélises convencionais
Foram realizadas amostragens em trés trechos do rio Guapiagu e dois do rio
Macacu como mostra a Tabela 7. Em cada trecho foram retiradas trés amostras simples

equidistantes.

Tabela 7. Localizacao geografica dos cinco trechos de rios amostrados.

PONTOS NOME DO RIO COORDENADAS GEOGRAFICAS
A Macacu (Boca do Mato) W 744192 S 7518616
B Macacu (cemitério) W 741060 S 7511937
C Guapiagu W 730239 S 7516560
D Rio Guapiacu (Serra Queimada) W 723002 S 7507421
E Rio Guapiagu (S&o José da Boa Morte) W 717147 S 7500004
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Figura 12. Proposta de zoneamento ambiental da APA conforme o Instituto BioAtlantica (2009).

Nota. ZPVS — Zona de Preservagdo da Vida Silvestre, ZUAP - Zona de Uso Agropecudrio com reducdo de impacto, ZCVS — Zona de Conservacdo da Vida Silvestre, ZOC — Zona
de Ocupacéo Controlada, ZUE — Zona de Uso Especial, ZUAp — Zona de Uso Agropecuario.
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As amostras utilizadas para as analises de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrogénio total (NT), nitrogénio como aménia (N-NHz), nitrogénio como
nitrito (N-NOy), nitrogénio como nitrato (N-NO3), fosforo total (PT), ortofosfato (PO,),
cloretos (Cl), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sulfatos (SO,4) foram coletadas em frascos
de polipropileno isentos de matéria organica com volume de 2000 mL. Para a analise
dos coliformes totais e termotolerantes foram retiradas 300 mL de agua em sacos
plasticos estéreis marca Whirl-Pak®-Nasco. As amostras para a determinacdo das
bactérias heterotroficas totais foram coletadas em frascos de vidro estéreis. Todas as
amostras foram armazenadas e transportadas em uma caixa de isopor a 4°C. As analises
microbiologicas foram efetuadas imediatamente ap6s a chegada ao laboratério sendo o
tempo méaximo entre a coleta e andlise de 24 horas. As amostras fisico-quimicas foram
levadas ao laboratério e acondicionadas em funcdo da exigéncia de cada andlise
especifica. As analises fisico-quimicas e bactérias heterotréficas totais foram realizadas
nos Laboratérios Fisico-Quimico e Microbioldgico do Departamento de Saneamento e
Saude Ambiental da ENSP/FIOCRUZ. A colimetria foi analisada no Laboratorio de
Avaliacdo e Promocdo da Salude Ambiental do Departamento de Biologia do
IOC/FIOCRUZ.

2.3.3 — Determinacgdes analiticas
2.3.3.1 — Parametros fisico-quimicos medidos em campo

As andlises de pH, condutividade, sélidos totais dissolvidos (STD), oxigénio
dissolvido (OD), salinidade e temperatura foram realizadas em campo utilizando uma
sonda multiparamétrica modelo HI 9828 (HANNA). A turbidez também foi medida no
local da coleta pelo turbidimetro modelo 2100P (HACH). Para cada trecho de rio

estudado foram realizadas no minimo 3 medic¢Ges em pontos diferentes.

2.3.3.2 — Parametros fisico-quimicos medidos em laboratoério
2.3.3.2.1 - Matéria organica

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio
necessaria para biodegradacdo da matéria organica presente em uma amostra de esgoto
e agua poluida por microrganismos heterotroficos aerébios através de seu aparato
bioquimico. A DBO determina a quantidade de oxigénio que 0S microrganismos
utilizam na oxidagdo da matéria organica em condi¢Ges mais proximas da natureza. Este
teste é padronizado pelos 6rgdos ambientais brasileiros e manuais analiticos como um

teste de biodegradacdo da matéria orgénica por dias a 20°C (APHA, 2000).
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Para a determinacdo da DBO foi preparada uma solucéo de dilui¢do adicionando
a 1 L de agua destilada, 1 mL de cada solugédo nutriente (tampéo pH 7,2, cloreto de
célcio a 27,5 g/L™, sulfato de magnésio heptahidratado a 22,5 g/L™ e cloreto férrico a
0,25 g/L™). Esta agua de diluicéo foi aerada através de difusores por 24 horas a 25°C.
100 mL de cada amostra foi colocada em um frasco de DBO e avolumado com agua de
diluicdo até a sua parte esmerilhada (cerca de 300 mL). Através de um medidor de
oxigénio dissolvido (OD) foi lido o OD inicial (OD;) do frasco. Em seguida, o frasco foi
incubado em estufa a 20°C por cinco dias. Apos este periodo, foi medido o OD final
(ODy) e a DBOs calculado pela Equacdo 3. Cada andlise da amostra foi realizada em

triplicata de acordo com o recomendado pelo Standard Methods (APHA, 2000).

DBOs = (ODi — ODf) Equacdo 3
100

Onde “ODi” ¢ a concentracao de oxigénio dissolvido no frasco de DBO antes da
incubacao e “ODf” é a concentragdo de oxigénio dissolvido ap6s incubagdo por 5 dias a
20°C.

2.3.3.2.2 - Nutrientes e cor

As analises de Nitrogénio Total, Fosforo Total e Cor foram processadas em
laboratério através do método descrito para o espectrofotdmetro DR2500 (HACH) com
0s seus respectivos kits conforme descricdo do fabricante.

A avaliacdo da concentracdo de nutrientes como nitrogénio e fdsforo séo
importantes para realizar um diagnostico da qualidade das &guas superficiais. Esse
aporte excessivo de nutrientes normalmente é originario do lancamento de efluente
doméstico podendo ser também devido ao uso de fertilizantes agricolas.

O Nitrogénio Total é compreendido de nitrogénio organico, aménia, nitrito e
nitrato, além de algumas formas gasosas que possam estar dissolvidas no meio liquido.
A quimica do nitrogénio é complexa devido aos varios estados de oxida¢do que o
nitrogénio pode assumir. O método utilizado foi & digestdo através do persulfato sendo
realizado conforme determinacdo do fabricante: 2 mL de cada amostra foram
transferidas para um tubo contendo reagente persulfato e, em seguida, foi
homogeneizada e colocada no bloco digestor a 105°C por 30 minutos Este mesmo
procedimento foi realizado para o controle negativo usando &gua deionizada ao invés de
amostra. Apés este periodo o digerido foi retirado e, depois de resfriado, foram
adicionados os reagentes A e B do kit. Apds o tempo de reacdo, 2 mL foi transferido
para o0 tubo contendo o reagente C e, ap0s o desenvolvimento de cor, foi lida
diretamente no espectrofotdmetro a concentracdo de N-Total pelo método especifico
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(350 N Total TNT). Para cada amostra foram realizadas trés medicdes de nitrogénio
total.

Nos corpos d"agua continentais, o fosforo tem sido identificado como um dos
responsaveis pela limitacdo da producdo de biomassa (Esteves, 1998). Além disso, é
apontado como um dos principais agentes da eutrofizacdo. Esta importancia deve-se a
sua participacdo em processos fundamentais no metabolismo dos seres vivos, como 0
armazenamento de energia e a formacdo da membrana celular.

O Fosforo Total é compreendido pelo fdsforo organico e inorganico,
normalmente ortofosfato. O método utilizado foi o &cido hidrolisavel sendo realizado
conforme determinacgéo do fabricante: 5 mL de cada amostra foram transferidas para um
tubo contendo solucdo &cida e, em seguida, foi adicionado o reagente persulfato de
potéassio. A mistura foi homogeneizada e colocada no bloco digestor a 150°C por 30
minutos. ApoOs este periodo, os tubos foram resfriados e foi adicionado 2 mL do
reagente hidroxido de sédio 1,54 N para a neutralizacdo. Ap6s a homogeneizacéo o tubo
foi colocado no espectrofotdmetro DR 2500 (HACH) ja regulado para o respectivo
método (536 P Total/AH PV TNT) para zerar a absorbancia. Em seguida, foi adicionado
o reagente de identificacdo de fosforo no tubo e, ap6s 2 minutos, lida diretamente a
concentracdo de fdsforo total no espectrofotdbmetro. Esta analise foi realizada em
triplicata para cada amostra.

A cor aparente é a cor de uma amostra de agua sem a sua filtracdo, ou seja,
considerando a presenca de material particulado que possa produzir cor. Este ensaio foi
realizado pelo método recomendado pelo fabricante: 10 mL de cada amostra foram
adicionadas em uma célula redonda de 10 mL sendo o controle negativo substituindo a
amostra por agua deionizada. O espectrofotdmetro foi programado na funcédo especifica
para a cor (120 Color, 455 nm) e o controle negativo usado para zerar a leitura e, em
seguida, a amostra foi lida diretamente. Para cada amostra foram realizadas trés

determinacdes de cor.

2.3.3.2.3 - Anions e cations

As analises de nitrogénio como nitrato, nitrito e amonia, fosfato, calcio,
magnésio, cloreto, fluoreto e sulfato foram realizadas através da Cromatografia de fons
pelo Cromatografo modelo 790 Personal (Metrohm) composto por um detector de
condutividade. A condigdo cromatogréfica para a determinacdo dos anions foi o uso de
uma coluna cromatogréafica Supp A Metrosep 5 (4 mm x 150 mm da Metrohm)

operando com a fase mével isocratica de uma solucéo de carbonato de sédio (3,2 mmol.
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L) e bicarbonato de sédio (1,0 mmol. L™Y) com fluxo de 0,7 mL. min™. A condicéo
para a determinag&o dos cations foi 0 uso de uma coluna Metrosep C2 (4 mm x 100 mm
da Metrohm) com a fase movel isocrética de uma solugdo de acido tartarico (4 mmol. L
1) e 4cido dipicolinico (0,75 mmol. L") com fluxo de 0,9 mL. min™. Os tempos de
retencdo para cada anion foram de 3,4 min para fluoreto, 5,3 min para cloreto, 6,3 min
para nitrito, 9,2 min para nitrato e 13,4 min. para sulfato; e para os cations foram de 4,9

min para amonio, 10,5 min para calcio e 14,4 min para magnésio.

2.3.3.3 — Determinacdo de coliformes totais e termotolerantes e bactérias
heterotroficas totais

Para a determinagdo dos coliformes em cada ponto amostrado dos rios Macau e
Guapiacu foram coletadas 2 amostras simples. As anélises bacteriologicas de coliformes
totais e termotolerantes foram realizadas pelo método de substrato cromogénico
(Colilert) seguindo a recomendacdo do Standard Methods (APHA, 2000) e conforme a
descricdo do fabricante. Foi utilizado para deteccdo, confirmacao e quantificagdo em 24
horas pelo desenvolvimento de coloracdo amarela e observagéo de fluorescéncia. 100
mL de amostra transferida assepticamente para um frasco estéril e todo o sache de
reagente cromogénico (Colilert) foi adicionado. Em seguida, o frasco foi fechado e o
contetdo solubilizado na amostra. Posteriormente o contetdo do frasco foi despejado
em uma cartela Quanti-Tray (Colilert) e as placas foram seladas e incubadas por 24
horas a 35°C. Apds a incubacdo foi realizada a leitura e interpretacdo dos resultados
com base na tabela de conversdo do numero mais provavel NMP do fabricante
(Colilerte).

Para a contagem das bactérias heterotroficas foi utilizada a semeadura por
esgotamento utilizando o meio Trypsine Soy Agar (TSA) conforme recomendado no
Standard Method (APHA, 2000). As amostras foram pré-diluidas 10 e 100 vezes com
solucdo fisioldgica (cloreto de so6dio a 0,9% de). 0,1 mL das amostras diluidas foram
inoculadas por esgotamento em uma placa de meio TSA e, em seguida, incubadas a
37°C por 24/48 horas. As placas consideradas vidveis para a contagem tinham de 30 e
300 unidades formadoras de col6nias (UFC). O célculo foi realizado de acordo com a

equacéo 4.

Heterotroficas Totais (UFC/mL) = N Equacéo 4
0,1 x Dil

Onde: “N” ¢ o nimero de colonias, “0,1” ¢ o volume de amostra e “Dil” é a diluigdo

utilizada que foi usada para contagem, ou seja, 10 ou 100.
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2.3.4 — Definicao das classes de impacto

A classificagdo dos trechos foi baseada nos resultados fisico-quimicos medidos
em campo e na avaliacdo fisiogréfica utilizando o PAV conforme descrito no capitulo
anterior.

A andlise de comparacgdo entre os trechos amostrados e os parametros medidos
foi realizada através de grafico tipo Box-and-Whisker Plots e avaliados estatisticamente
pelo teste Kruskal-Wallis do programa Past (Hammer et al. 2001) adotando o (p < 0,1)

como limite de significancia.

2.3.5 - Coleta e identificacdo de protozoarios e macroinvertebrados

A avaliacdo bioldgica dos trechos estudados foi realizada pela identificagdo de
diferentes unidades taxondmicas de protozoarios e macroinvertebrados. Os protozoarios
foram identificados em nivel de género utilizando chaves segundo Streble; Krauter
(1987), Foissner; Berger (1996) e Lynn (2008). Os macroinvertebrados foram
identificados em nivel de familia utilizando o manual de identificacdo de
macroinvertebrados do estado do Rio de Janeiro desenvolvido por Mugnai e
colaboradores (2010).

Para a coleta de protozoéarios foram utilizados substratos artificiais constituidos
por 12 laminulas de vidro (24 x 24 mm) dispostas em uma caixa acrilica em formato
retangular de 6 cm de comprimento por 3,5 cm de largura e com aberturas nas laterais
para permitir o livre fluxo da agua pelas laminulas. Essas caixas foram colocadas
submersas proximo as margens em um total de 3 para cada um dos 5 pontos estudados.
A profundidade foi regulada em cerca de 10 cm do fundo por um peso de chumbo como
mostra a Figura 13. Esses substratos permaneceram montados nos pontos por um
periodo de dez dias a fim de fornecer tempo suficiente para a colonizacdo por
protozoarios segundo Xu et al. (2009). Ao final desse periodo as caixas acrilicas foram
retiradas e imediatamente colocadas em recipientes plasticos contendo dgua do local de
modo a torna-las submersas. Em seguida, os recipientes foram levados ao Laboratério
de Protozoologia do CCS da UFRJ para a identificacdo dos espécimes que colonizaram
0 substrato (Utz, 2008). Além disso, foi retirada uma amostra simples de agua com um
pouco de substrato para identificar os protozoarios.

No laboratorio, parte da amostra foi cultivada utilizando uma placa de Petri de
90 cm contendo grdo de arroz integral e &gua mineral. O cultivo permitiu a observacao
de espécimes que poderiam estar encistados devido a algum estresse. Para a

identificacdo dos espécimes no substrato artificial foram escolhidas 3 das 12 laminulas
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de cada caixa. Para aumentar a sensibilidade foi realizada a triagem e identificacdo dos
espécimes encontrados nas amostras retiradas no dia da coleta. Apés 14 dias, 0s
espécimes obtidos na cultura foram identificados e quantificados.

A coleta, triagem e identificacdo dos grupos de macroinvertebrados de cada
ponto amostrado dos rios Guapiagu e Macacu foram feitos conforme descrito no
capitulo anterior. Além disso, foi realizada uma avaliacdo paisagistica de cada trecho
amostrado utilizando o Protocolo de Avaliacdo Visual.

Figura 13 - Substrato artificial composto por uma caixa de acrilico com espaco para 12

laminulas de 24 x 24 mm?®.

A partir dos espécimes coletados foram determinados os indices de diversidade
de protozoarios e macroinvertebrados. Além disso, foi realizada uma andlise
multivariada do tipo Cluster usando os resultados fisico-quimicos e microbiolégicos, a
avaliacdo pelo Protocolo de Avaliacdo Visual e a ocorréncia em presenca/auséncia
protozoarios (em nivel de género) e de macroinvertebrados (em nivel de familia) para a
comparagdo entre os trechos dos rios Macacu e Guapiagu. Para todos os testes
estatisticos foi utilizado o programa Past (Hammer et al. 2001).
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2.4 — Resultados

Os trechos foram avaliados baseados na pontuacdo obtida pelo PAV e os
parametros fisico-quimicos medidos em campo (OD, condutividade e STD) como
descrito no capitulo anterior. O ponto A foi classificado como referéncia, C e D de nivel
intermediario e os pontos B e E foram classificados como impactados.

A Tabela 8 mostra os resultados da média dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos dos trechos de rios estudados. O ponto E obteve 0 menor valor de OD e
maior valor de cor inclusive acima do recomendado pela Resolu¢do Conama 357/05 que
€ 75 mg/L de unidades de cor (UC). Somente os pontos B e E apresentaram teores de
amonia, calcio e magnésio detectaveis. O teor de nitrato no ponto B estava com uma
magnitude de até 50 vezes maior que a menor concentracdo obtida em um dos trechos
intermediarios (ponto C) tendo ainda a maior concentracdo de N-total. Os pontos B e E
apresentaram maiores quantidades de bactérias heterotréficas totais, no entanto, o ponto
B obteve maior concentracdo de coliformes termotolerantes. No ponto D foram
observadas as menores concentracdes de contaminantes microbiologicos.

Os valores de DBO nos pontos do rio Macacu foram superiores aos do rio
Guapiagu, entretanto, todos os cinco trechos estavam acima do limite permitido pela
Resolugdo Conama 357/05. A concentragcdo de OD no rio Macacu foi superior ao rio
Guapiacu. Considerando todos os resultados fisico-quimicos, os trechos do rio Macacu
foram significativamente diferentes (p < 0,08), com excec¢éo de fosforo total. Enquanto
que os trechos do rio Guapiagu tiveram diferenca significativa para a maioria dos
parametros menos os teores de DBO, amo0nia, nitrogénio total, fosforo total, célcio e
magnésio. Uma vez que o numero amostral para colimetria foi inferior a trés, nao foi
possivel obter uma anélise estatistica confiavel (n = 2).

Mesmo no trecho impactado do rio Macacu os valores de OD foram superiores
quando comparadas as areas consideradas intermediarias do rio Guapiagu. Os resultados
de condutividade, STD e turbidez tiveram variacdo, principalmente nos trechos do rio
Macacu (Pontos A e B). Todos os trechos ndo apresentaram variacdo nos parametros de

pH e temperatura nas diferentes intensidades de impacto.
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Tabela 8. Resultados de média e desvio padrdo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos.

Pontos oD pH Temp Cond STD Turbidez Cor DBO Ambnia Nitrato N-Total P-Total Calcio  Magnésio  Cloreto CT Het
A 9,6(0,12) 75(0,16) 182(0,02) 16(1,89) 8(0,86) 1(0,09) 20(2,08) 11,8 (1,65) nd 0,04 (0,00) 0,77 (0,07)  0,3(0,21) nd nd 0,07 (0,00) 396 (307,52) 55 (24,67)
B 94(0,13) 79(0,09) 237(0,03) 33(0,00) 17(0,41) 5(0,94) 46(458) 21,6(0,30) 0,083(0,06) 0,5(0,00) 1,36(0,21) 0,47 (0,30) 3,3(0,10) 0,4(0,01) 0,13(0,00) 1483 (98,64) 312 (97,53)
c 6,1(0,17) 7,6(0,19) 20,6(0,03) 21(051) 10(0,34) 3(1,32) 43(1,53) 9,3(0,07) nd 0,01 (0,00) 0,61 (0,38) 0,28 (0,06) nd nd 0,07 (0,00) 438 (297,41) 156 (53,71)
D 6,2(0,32) 79(004) 193(032) 25(1,62) 13(0,17) 5(045  52(4,93) 9,5(085) nd 0,05(0,01) 0,74(0,37) 0,29 (0,11) nd nd 0,13(0,04)  78(4,53) 80 (34,02)
E 54(0,39) 6,9(008) 229(0,02) 37(757) 18(3,82) 7(1,13) 78(6,03) 9,8(1,49) 0,042(0,24) 0,04(0,000 0,57(0,12) 0,27(0,02) 3(1,71) 0,9(0,54) 0,13(0,00) 434(304,13) 276 (8,50)

Nota. OD — oxigénio dissolvido; Temp — temperatura; Cond — condutividade; STD — sélidos totais dissolvidos; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; N-Total — nitrogénio total; P-Total — fésforo
total; CT — coliformes termotolerantes (ou E. coli); Het — bactérias heterotréficas totais; nd — ndo detectavel pelo método usado. As unidades de medidas de OD, STD, DBO, Amdnia, Nitrato, N-Total,
P-Total, Célcio, Magnésio e Cloretos foram mg/L; as de Cond, Turbidez, Cor, CT e Het foram respectivamente uS/cm, NTU, UC, NMP/100 mL e UFC/mL.

Tabela 9. Resultado do Protocolo de Avaliagdo Visual dos cinco trechos dos rios Macacu e Guapiagu.

PARAMETROS AMBIENTAIS
Ponto

Substrato Caracterizagao Variabilidade Deposicéo de Status do Alteracdes do Sinuosidade do Estabilidade Cobertura | Extensdo da Total Média

Disponivel do Substrato do regime de fluxo Sedimentos Trecho de Rio Trecho de Rio Trecho de Rios das Margens Vegetal Mata Ciliar
A 12 5 16 16 13 17 12 12 4 4 111 11,1
B 3 3 3 6 7 7 6 2 2 2 41 41
C 9 8 8 7 7 7 9 6 4 2 67 6,7
D 7 7 9 4 8 9 4 2 2 2 54 54
E 2 1 1 2 6 6 1 2 2 2 25 25

Nota. Escalas de classificacdo: de 0 a 5,0 — ruim (impactado); de 5,1 a 9,9 — regular; de 10,0 a 14,9 — boa; e de 15,0 a 20,0 — 6tima.
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A Tabela 9 mostra que o ponto A (rio Macacu) obteve a maior pontuagdo do
PAV (11,1), e o ponto E (rio Guapiacu) a menor média. O trecho B apresentou a pior
pontuacdo do rio Macacu, enquanto que os demais pontos localizados a montante do
Guapiacu (pontos C e D) tiveram valores intermediérios (6,7 e 5,4 respectivamente).

Nos trechos amostrados foram identificados 23 espécies de protozoarios sendo 9
no rio Macacu e 17 no rio Guapiagu como mostra a Tabela 10. No ponto A (rio Macacu)
foram encontrados Amphileptus sp., Carchesium polypinum (Figura 14(2)),
Chilodonella sp. (Figura 14(3)), Euglypha sp. (Figura 14(1)) e Nassula sp. sendo que
estes dois Ultimos organismos também estavam presentes no ponto C (rio Guapiagu).
Loxodes sp. (Figura 14(5)) foi coletado somente nos pontos B e E, entretanto no rio
Macacu estava em quantidade superior. Alguns organismos foram presentes apenas no
rio Macacu (ponto B) como Spirostomum caudatum (Figura 14(6)), Loxophyllum sp. e
Rhabdostyla sp. (Figura 14(4)), enquanto que Litonotus sp. (Figura 14(8)) foi endémico
do rio Guapiacu. Os protozoarios sésseis Vorticella sp. (Figura 14(7)) e Epistylis sp.
(Figura 15(4)) e o flagelado Peranema sp. (Figura 15(3)) foram encontrados somente no
ponto E. Centropyxis sp. foi endémico do ponto C e Dileptus sp., Stylonychia pustulata
e Cinetochilum margaritaceum ocorreram exclusivamente no trecho D, e Paramecium
aurelia (Figura 15(4)) ocorreu em ambos trechos. Vale ressaltar que nos pontos A, C e
D foram coletadas todas as trés armadilhas, no entanto, no ponto E somente uma
armadilha foi recuperada. J& no ponto B todas estavam desaparecidas, logo a coleta de
protozoarios deste trecho foi realizada com uma amostragem da agua proxima ao fundo
contendo um pouco de sedimento dos mesmos locais onde foram colocados o0s
substratos artificiais.

Para obter uma maior representatividade de protozoarios foi realizado um
cultivo de parte da amostra. Apds este periodo foi observado o surgimento de outras
espécies que provavelmente estavam encistadas no substrato artificial. De uma maneira
geral, o rio Macacu apresentou riqgueza maior do que o rio Guapiacu. No ponto A foram
encontradas as espécies Vorticella sp., Colpoda sp. e Campanella sp., além de
representantes da ordem Pleurostomatidae. Nos trechos B e E surgiram as espécies
Paramecium aurelia, Stentor sp. (Figura 15 (6)) e Arcella sp. (Figura 15 (2)). No ponto
C foram encontrados Loxodes sp. e Stentor sp., enquanto que nos demais trechos foram

observados tecamebas e organismos da ordem Hypotrichida.
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Tabela 10. Identificacdo dos protozoarios coletados nos rios Macacu e Guapiagu.

ESPECIES DE PROTOZOARIOS PONJOS
Aspidisca sp. 13
Amphileptus sp. 0

Carchesium polypinum

Chilodonella sp.

Nassula sp.

Loxodes sp.

Spirostomum caudatum

Loxophyllum sp.

Rhabdostyla sp.

Litonotus sp.

Paramecium aurelia

Centropyxis sp.

Dileptus sp.

Stylonychia pustulata

Carchesium polypinum

Cinetochilum margaritaceum

Peranema sp.

Arcella sp.

Vorticella sp.
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Figura 14. Fotomicrografia dos protozoérios ciliados coletados nos substratos artificiais

nos rios Macacu e Guapiacu. (1) Euglypha sp., (2) Carchesium polypinum, (3)
Chilodonella sp., (4) Rhabdostyla sp., (5) Loxodes sp., (6) Spirostomum caudatum, (7)
Vorticella sp. e (8) Litonotus sp..
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Figura 15. Fotomicrografia dos protozoarios obtidos ap6s o cultivo nos rios Macacu e
Guapiacu. (1) é uma tecameba ndo identificada; (2) é a tecameba Arcella vulgaris; (3)
flagelado Peranema sp. (4) ciliado Paramecium aurelia; (5) ciliado séssil Epistylis sp. e
(6) ciliado Stentor sp..

Foram identificados 5.213 individuos nos 5 trechos dos rios Macacu e Guapiagu
pertencentes aos Filos Arthopoda, Anellida e Mollusca sendo a maioria Arthropoda
subdividida em 8 ordens da classe Insecta e subfilo Crustacea totalizando 36 familias

como mostra a Tabela 11. A ordem mais abundante foi Diptera com 63% dos
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macroinvertebrados, seguido por Ephemeroptera com aproximadamente 25%. A ordem
Trichoptera apresentou o maior nimero de familias (8) seguida por Coleoptera e Diptera
com 6 familias cada. Algumas foram encontradas apenas nos trechos mais integros de
cada rio (ponto A e C) como Grypopterygidae (ordem Plecoptera), Vellidae (ordem
Hemiptera), Philopotamidae (ordem Trichoptera) e Psephenidae (ordem Coleoptera).
No entanto, Helicopsychidae e Calamoceratidae (ordem Trichoptera) e Dixidae (ordem
Diptera) ocorreram no trecho classificado como referéncia. As familias Hydroptilidae
(ordem Trichoptera) e Physidae (Filo Mollusca) foram encontradas somente no ponto B
(rio Macacu) e as familias Corixidae (ordem Hemiptera), Lutrochidae e Noteridae
(ordem Coleoptera) foram coletadas exclusivamente no trecho E (rio Guapiagu). Além
disso, as familias Chironomidae e Empididae (ordem Diptera) ocorreram com maior
frequéncia no trecho B. Vale destacar que a coleta no ponto E nédo foi realizada de
acordo com o protocolo devido a dificuldade de entrada no rio e a presenca de muitos
galhos secos em suas margens o que conferiu risco acidental.

A Figura 16 mostra 4 graficos de Cluster a partir dos dados fisico-quimicos e
microbioldgicos, das pontuacdes obtidas pelo aspecto visual da paisagem (PAV) e
ocorréncia de géneros de protozoarios e familias de macroinvertebrados. Com relagdo
os resultados fisico-quimicos e microbioldgicos os pontos A, B e C apresentaram
grande similaridade e o ponto D maior discriminacdo. No entanto, este percentual foi
baixo (cerca de 20%). Ja o PAV que conferiu a classificacdo a priori dos cinco pontos,
obteve uma melhor diferenciacdo formando 3 conjuntos de dados: o grupo com 0S
pontos C e D, o A isolado e o composto pelos trechos B e E. A Figura 15(B) mostra que
2 grupos apresentaram comportamento semelhante (C e D) e (B e E) com uma
similaridade de aproximadamente 65 %. No entanto, a paridade entre o ponto A com 0
grupo C e D foi inferior a 60%, o mesmo valor de distancia do grupo B e E dos demais.
Nas andlises de Cluster usando os resultados biolégicos foi observada uma melhor

discriminacdo entre os trechos amostrados.
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Tabela 11. Identificagdo dos macroinvertebrados coletados nos rios Macacu e

Guapiacu.

FAMILIAS DE INSETOS

Pontos Amostrados

A B C D E
Baetidae (Leach, 1815) 27 234 431 154 214
Leptohyphidae (Edmunds & Traver, 1954) 27 32 87 50 24
Calopterygidae (Selys,1850) 0 4 6 3 5
Gomphidae (Rambur, 1842) 1 2 4 3 5
Libellulidae (Rambur, 1842) 0 3 1 10 1
Protoneuridae (Tillyard, 1917) 0 0 0 0 6
Grypopterygidae (Enderlei,1909) 4 0 2 0 0
Perlidae (Mclachlan, 1886) 11 0 2 3 11
Corixidae (Leach, 1815) 0 0 0 0 6
Naucoridae (Fallén, 1814) 1 19 8 0
Vellidae (Amyot & Serville, 1843) 0 4 0 0
Calamoceratidae (Ulmer, 1905) 10 0 0 0
Helicopsychidae (Ulmer, 1905) 19 0 0 0
Hydropsychidae (Curtis, 1835) 23 31 30 13 13
Hydroptilidae (Stephens, 1836) 0 2 0 0
Leptoceridae (Leach & Brewster,1815) 23 0 5 1
Odontoceridae (Wallengren, 1891) 3 1 17 5 0
Philopotamidae (Stephens, 1829) 0 0 0
Sericostomatidae (Stephens, 1836) 2 1 0
Pyralidae 0 0 0 5 0
Elmidae (Curtis, 1830) 100 3 32 58 13
Gyrinidae (Latreille, 1810) 0 0 3 0 0
Hydrophilidae (Latreille, 1802) 0 2 2 6 0
Lutrochidae (Kasap & Crowson, 1975) 0 0 0 0 2
Noteridae (Thomson, 1860) 0 0 0 0 2
Psephenidae (Lacordaire, 1854) 2 0 7 1 0
Ceratopogonidae (Newman, 1834) 1 2 0 1 0
Chironomidae (Newman, 1834) 512 1763 390 374 118
Dixidae (Shiner, 1868) 30 0 0 0 0
Empididae (Latreille,1804) 5 20 2 9 0
Simulidae (Newman, 1834) 22 20 1 2
Tipulidae (Latreille, 1802) 1 7 3 0
OUTROS MACROINVERTEBRADOQOS
P. pandaliformis* (Stimpson, 1871) 0 0 0 1 20
Oligochaeta** 0 4 1 0 0
Hydrobiidae*** (Troschell, 1857) 1 0 0 0 0
Physidae*** (Fitzinger, 1833) 0 43 0 0 0

Nota: * Espécie da Ordem Decapoda Classe Crustécea; ** Classe do Filo Annelida; *** Familias do Filo

Mollusca.
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Figura 16. Analise multivariada tipo Cluster dos 5 diferentes trechos de rios amostrados
usando os resultados fisico-quimicos e microbiologicos (1), as pontuacdes obtidas pelo
Protocolo de Avaliacdo Visual (2) a ocorréncia de protozoarios em nivel de género (3) e

a ocorréncia de macroinvertebrados em nivel de familia (4).

A Tabela 12 mostra que ndo houve variacdo na riqueza e equitabilidade de
protozoarios nos dois rios, com excecao do ponto E que apresentou maior riqueza. Os
pontos B e E obtiveram maior dominancia e menor diversidade aplicadas na ocorréncia
de protozoérios. Por outro lado, a riqueza dos macroinvertebrados foi inferior nos
trechos B e E, enguanto que o ponto B teve os maiores valores de abundancia e

dominancia e 0 menor para o indice de Shannon-Wiener.
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Tabela 12. indices de diversidade dos protozoarios e macroinvertebrados.

INDICES DE DIVERSIDADE PONTOS AMOSTRADOS
PROTOZOARIOS A B C D E
Riqueza 5 4 6 6 11
Abundancia 29 101 25 27 240
Dominancia 0,2414 0,4532 0,3472 | 0,2291 0,6768
Shannon-wiener 1,507 0,939 1,323 1,592 0,7817
Equitabilidade 0,9366 0,6774 | 0,7385 | 0,8886 0,326
MACROINVERTEBRADOS
Riqueza 23 18 21 22 16
Abundancia 827 2153 1076 714 443
Dominancia 0,4044 0,6833 0,3012 | 0,3335 | 0,3123
Shannon-wiener 1,558 0,743 1,605 1,585 1,619
Equitabilidade 0,497 0,2571 0,5272 | 05128 | 0,5839
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2.5 — Discussao

Os pontos do rio Macacu apresentaram concentracdes mais altas de oxigénio
dissolvido (OD) e de DBO do que os trechos do rio Guapiagu. Uma possivel explicacdo
para este resultado € a maior declividade e menor profundidade deste rio em relacdo ao
Guapiacu o pode conferir uma maior autodepuracdo. Além disso, o rio Macacu esta
localizado em uma area urbana podendo receber uma elevada carga de esgoto
domestico.

Em relacdo aos parametros microbioldgicos o ponto B possuiu valores
superiores de coliformes termotolerantes estando acima do recomendado pela
Resolucdo Conama 357/05 (até 1.000 em 100 mL de amostra). Esse resultado indicou
que esse trecho do rio Macacu pode estar recebendo aporte de excessivo de matéria
organica, inclusive por estar localizada a jusante da cidade. Os pontos B e E tiveram
maiores valores de bactérias heterotroficas totais e embora este parametro ndo seja
recomendado para uma avaliacdo ambiental, neste estudo ele apresentou relacdo direta
ao grau de impacto. Vale ressaltar que o ponto D teve menores valores de coliformes
termotolerantes e bactérias heterotroficas totais provavelmente devido ao uso excessivo
de agrotoxicos na regiéo.

De acordo com o PAV, o ponto A obteve a melhor pontuagéo sendo classificado
como referéncia, enquanto que os pontos C e D tiveram pontuacdes proximas sendo
classificados como intermediarios e os pontos B e E foram considerados impactados
com as piores notas. Os analitos amonia, calcio e magnésio somente foram detectados
nos pontos impactados podendo ser bons indicadores fisico-quimicos. Além disso, a cor
da &gua no ponto E teve um valor acima do recomendado pela Resolu¢cdo Conama
357/05. No entanto, a maioria dos parametros fisico-quimicos analisados ndo se alterou
em funcdo do grau de impacto. Esse resultado mostra que o PAV foi mais sensivel na
discriminacdo das areas impactadas, intermediarias e de referéncia conforme publicacdo
prévia submetida pelo nosso grupo de estudo. Essa sensibilidade provavelmente é
devida ao maior espectro de avaliacdo que busca desde a manutencdo da mata ciliar e
protecdo de suas margens até a formacdo de ilhotas no leito do rio e a reducdo da
profundidade (Callisto et al. 2002, Rodrigues et al. 2008 e Rodrigues et al. 2010).

Os resultados das analises de diversos parametros fisico-quimicos e
microbiologicos, ndo foram capazes de distinguir as diferentes areas quanto ao grau de
impacto como obtido pelo PAV. Os cinco trechos foram muito semelhantes frente aos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, enquanto que pelo PAV houve uma
distincdo de 60% entre os trechos impactados e os de referéncia e intermediario (Figura
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16(1) e (2)). No entanto, a discriminacao entre os trechos intermediarios e referéncia foi
baixa (40%) provavelmente devido a pouca cobertura e extensdo da mata ciliar o que foi
observado em todos os trechos coletados. A reducdo da mata ciliar diminui a retencédo
de sedimentos que sdo arrastados ao rio pelo escoamento superficial do seu entorno
(Santos; Cardoso, 2007, Curvello et al. 2008, Coelho et al. 2011). Com isso, esses
trechos ficam assoreados reduzindo sua profundidade e, portanto, a qualidade de suas
aguas. Entretanto, com relacdo a estabilidade das margens os pontos A e C
apresentaram uma pontuagdo boa e regular respectivamente, enquanto que 0s demais
trechos tiveram uma nota bem inferior. Isto mostra que embora todos os pontos tenham
pouca cobertura vegetal, esse dois trechos ainda possuem uma margem que reduz o
impacto provocado pelo escoamento superficial.

Nos trechos de referéncia e intermediarios foram encontrados substratos
favoraveis para colonizagéo da biota aquatica indicando a presenga de microhabitats que
fornecem suporte alimentar e abrigo para manutencdo da vida aquéatica. O trecho
impactado do rio Guapiacu esté retificado se distanciando da condicao natural de um rio
com meandros que é caracteristica dessa area de planicie costeira. A retificacdo de um
rio acarreta no aumento da velocidade da correnteza provocando a homogeneizagéo e
assoreamento de leito. Com isso pode ser facilmente inundado para uso no plantio o que
piora a sua qualidade ambiental e, consequentemente, reduz a diversidade bioldgica
(Lucas; Cunha, 2007). As mudancas na qualidade da agua em funcdo do aumento do
impacto provocado pela influencia humana induzem a uma alteragdo na biota.

De acordo com Kolkwitz e Marsson (1909) os trechos de rios podem ser
classificados pelo nivel de saprobidade, onde as areas de maior contaminacdo foram
denominadas polissaprébios, locais de contaminacdo inferior oligossaprobios e os
trechos intersticiais, chamados de mesossaprobios. Desse modo, a riqueza de
protozoarios estd normalmente associada aos trechos de recuperacdo uma vez que a
ciclagem de nutrientes € mais intensa nesses ambientes e 0s estudos que usam esses
organismos como bioindicadores costumam adotar essa classificagdo (Kolkwitz;
Marsson, 1909, Paiva; Silva-Neto, 2004).

No trecho classificado como referéncia foram observados organismos com
ampla distribuicdo geografica como Aspidisca sp. e Chilodonella sp. que podem ocorrer
tanto em aguas poluidas como ndo poluidas. No entanto, nesta area foram encontradas
ainda as espécies de Amphileptus sp., Carchesium polypinum e Nassula sp. que sao

caracteristicas de locais mesossaprobios. Embora pela avaliacédo fisiogréafica (PAV) esta
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area seja considerada referéncia a ocorréncia dessas espécies sugere certa contaminacao
intermitente.

No trecho C foram encontrados organismos caracteristicos de agua ndo poluida
como Centropyxis sp. e de regies mesossaprobias como Paramecium aurelia
(Kolkwitz; Marsson, 1909, Jiang; Shen, 2005, Laut et al. 2005), enquanto que o ponto
D ocorreram espécies oligossaprobia (Dileptus sp.) e mesossaprobia (Stylonychia
pustulata) (Kolkwitz; Marsson, 1909, Paiva; Silva-Neto, 2004). Estes resultados
conferem com os obtidos pela avaliagdo do PAV que considerou esses trechos como
intermediarios, embora ocorram espécies que indiqguem uma melhor condi¢do de
qualidade de agua. No ponto E houve um dominio de Vorticella sp. e Epistylis sp.
seguido por Carchesium sp., Loxodes sp. e Litonotus sp.. A presenca Vorticella sp. pode
estar associada a uma condi¢do de baixa qualidade de dgua. Madoni (2005) relacionou a
ocorréncia da V. microstoma a uma condic¢do polissaprobia enquanto que Paiva; Silva-
Neto (2004) encontraram as espécies V. infusionum e V. campanula em uma condicéo
mesossaprobia. No entanto, algumas espécies como V. chlorellata parece nao ter relacdo
com a qualidade da &gua (Paiva; Silva-Neto, 2004). Desses organismos, Litonotus sp. e
Carchesium sp. ocorreram em areas intermediarias (mesossaprébias), enquanto que
Loxodes sp. possui relacdo com areas impactadas (Paiva; Silva-Neto, 2004) e regifes
anoxicas (Fenchel; Finlay, 1984; Finlay; Berninger, 1984). Esse trecho apresentou
menor concentracdo de OD (5,4 mg/L) e foi detectada a presenca de amonia (0,042
mg/L) conferindo uma regido andxica. Portanto, a ocorréncia das espécies de
protozodrios na area confirma o grau de impacto previsto pelo PAV. Embora Epistylis
sp. seja um protozoario ciliado séssil com caracteristicas semelhantes a Vorticella sp.
ainda nédo foi relatada pela literatura consultada nenhuma associacdo deste organismo
com a qualidade da agua. Esse tipo de avaliacdo somente foi possivel devido uma
amostragem por 10 dias utilizando o substrato artificial, o que permitiu fazer uma
avaliacdo temporal nas areas. Alguns autores sugerem que estudos com amostragem
utilizando substratos artificiais devam permanecer por um periodo maior que 10 dias em
areas com alta integridade devido & baixa densidade de protozoarios (Coppelotti;
Matarazzo, 2000, Xu et al. 2009).

No ponto B nenhuma armadilha foi recuperada, porém mesmo com uma
amostragem simples foi possivel obter uma representatividade da biota nessa area. Foi
observada uma abundancia das espécies Loxodes sp. e Rhapdostyla sp. com cerca de
90% de todos os organismos identificados, seguidos por Spirostomum caudatum e

Loxophyllum sp. Embora essas duas Ultimas espécies sejam caracteristicas de ambientes
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mesossaprobios, a sua dominancia é caracteristica de ambientes polissaprébios (Paiva;
Silva-Neto, 2004, Madoni, 2005). Como fora descrito anteriormente Loxodes sp. esta
associado a ambientes andxicos e nesse trecho também foi detectado aménia (0,083
mg/L). Espécies de Rhapdostyla sp. foram associadas a outros organismos aquaticos das
familias Chironomidae da ordem Diptera (Dias et al. 2007, Cabral et al. 2010) e
Naididae da classe Oligochaeta, Filo Anellida (Smith, 1986). Esses organismos estéo
normalmente associados a qualidade de &gua ruim.

Em suma, a utilizagdo de substratos artificiais pode ser uma ferramenta Gtil para
0 monitoramento de protozoarios em ecossistemas aquaticos com o custo relativamente
baixo e de facil manejo, principalmente pelo acompanhamento temporal. Os
protozoarios podem ser bons indicadores para impactos causados por despejos
organicos, porque apresentam grande sensibilidade as mudangas no meio e sdo capazes
de manifestar resposta a contaminacdo. A sua alta sensibilidade deve-se ao fato de que
cada espécie tem exigéncias especificas em relagcdo as caracteristicas do meio como a
disponibilidade de alimento. De um modo geral, a comunidade de protozoarios
apresentou diferengas entre os trechos em relacdo aos diferentes graus de impacto.
Alguns organismos foram encontrados em trechos em estagio de regeneracdo, enquanto
outros somente em areas impactadas. Apesar de grande potencial como bioindicador
existem poucos estudos utilizando essa biota para avaliar a qualidade ambiental,
sobretudo no Brasil (Paiva; Silva-Neto, 2004, Dias et al. 2008).

A anélise bioldgica dos trechos foi complementada pela identificagdo das
familias de macroinvertebrados bentdnicos. Foram observadas diferencas no perfil das
comunidades onde de 32 familias catalogadas somente 6 ocorreram em todas as areas
com algumas variacGes na abundéncia. Chironomidae (ordem Diptera) teve maior
representacdo no trecho impactado (ponto B), uma vez que esta familia apresenta
muitos grupos tolerantes a poluicdo. Nesse estudo foi observado maior freqiiéncia da
familia EImidae entre a ordem Coleoptera (88%) com densidade superior no trecho de
referéncia (cerca de 13%), logo é provavel que esses organismos apesar de sua
resisténcia a areas impactadas tenham preferéncia em areas mais integras (Piedras,
2006, Goulart; Callisto, 2003). Além disso, as ordens Ephemeroptera (familias Baetidae
e Leptohyphidae) e Trichoptera (familia Hydropsychidae) foram encontradas em todos
0s trechos. Esses organismos ocorrem em areas com valores altos de oxigénio
dissolvido (Dillerburg, 2007) como as encontradas nesse estudo.

Somente no ponto A foi observado representantes das familias Calamoceratidae
e Helicopsychidae (ordem Trichoptera), Dixidae (ordem Diptera) e Hydrobiidae (Filo
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Mollusca). Embora a ordem Trichoptera seja encontrada em todos 0s ambientes sendo
sensivel a baixa concentracdo de oxigénio no meio (Dillerburg, 2007), é provavel que
essas familias tenham outros requisitos de intolerancia. Apesar da maioria da ordem
Diptera ser considerada tolerante e o Filo Mollusca resistentes, esse resultado mostra
que alguns representantes desses taxons foram sensiveis e s6 ocorreram em condi¢oes
menos impactadas. No entanto, a maior parte do Filo Mollusca identificada neste estudo
foi observada no trecho mais impactado (ponto B) como mostra a Tabela 11.

A andlise biologica utilizando macroinvertebrados bentdnicos e protozoarios tém
sido amplamente utilizados como bioindicadores de qualidade da agua e “saude” de
ecossistemas (Kolkwitz; Marsson, 1909; Wallace; Webster, 1996; Paiva; Silva-Neto,
2004, Madoni, 2005). A Figura 16 mostra que a ocorréncia de macroinvertebrados
protozoarios apresentou uma maior sensibilidade na distingdo entre os pontos do que 0s
obtidos pelo PAV.

Com relacdo aos indices de diversidade, a abundancia e a dominancia de
protozoarios foram diretamente proporcionais as areas impactadas, enquanto que o
indice de Shannon-Wiener foi inversamente proporcional (Tabela 12). Porém, esses
indices ndo conseguiram distinguir os trechos intermediarios e de referéncia sugerindo
que o ponto A possa estar sujeito a algum tipo de impacto como ja fora discutido na
avaliacdo do PAV. No entanto, esses indices calculados em funcdo da ocorréncia de
macroinvertebrados bentdnicos ndo tiveram uma relagdo com areas de maior impacto. O
ponto B teve maior domindncia e, por conseguinte, menor diversidade de
macroinvertebrados. A nao realizacdo da amostragem de maneira completa no ponto E,
por questdes de seguranca, pode ter dificultado essa analise com maior acuracia. Logo
provavelmente os indices obtidos para o ponto impactado do rio Macacu poderiam ser

semelhantes ao do rio Guapiagu (ponto E).
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Considerac0es Finais

Este estudo avaliou uma area de intensa atividade e desenvolvimento e que cada
momento vem sendo modificado por acdo antropica. No entanto, poucos estudos
ambientais tém sido realizados na regido o que dificulta uma avaliacdo temporal dessas
intervengoes.

No primeiro capitulo foram estudados 49 trechos de rios e riachos em diversas
bacias, na busca por um modelo matemético capaz de gerar um diagnostico da
qualidade de suas aguas. Para isso foi criado o indice Multimétrico da Costa Leste
(IMCOL) com a proposta de uso na avaliacdo ambiental e como ferramenta de gestao.
Embora os estudos ambientais considerem fortemente o uso de parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos, a utilizagdo do Protocolo de Avaliacdo Visual e o
levantamento das comunidades de macroinvertebrados benténicos podem ser
alternativas mais sensiveis e vidveis em estudos da qualidade de dgua. Entretanto essas
novas ferramentas demandam um treinamento especifico, e a montagem de um indice
bioldgico ndo é uma tarefa facil. O indice teve bom desempenho para avaliar a
qualidade ecoldgica da &gua mesmo em uma zona intermediaria de impacto envolvendo
diferentes tipos de textura de substrato.

Na segunda parte a qualidade da agua de alguns pontos dessa mesma area foram
avaliadas por diferentes parametros (fisico-quimicos microbiologicos, PAV e a
ocorréncia de protozoarios e macroinvertebrados). Primeiramente a realizacdo desse
estudo exige uma equipe multidisciplinar devido as especificidades de todos 0s
parametros. A analise da fauna de protozodarios e macroinvertebrados requerem distintas
interpretacbes. Os protozoarios foram identificados em nivel de género sendo
necessarios estudos mais aprofundados de ultraestrutura para a distingdo de espécies que
podem representar diferentes niveis de impacto. Da mesma forma a identificacdo de
macroinvertebrados em nivel de género e espécie também requer especificidades e
resolucdo taxondmica. Além disso, estudos com organismos endémicos no Brasil sdo
escassos 0 que dificulta a criacdo de chaves taxondmicas mais precisas e praticas de
identificacdo. Este estudo mostrou que é possivel desenvolver um indice biotico para
areas de graus distintos de impacto antropogénico.

Considerando a nova mudanca de paradigma de interpretacdo do conceito de
qualidade da &gua, a deterioracdo e melhora da integridade ecologica é definida pela
resposta da biota, mais do que mudangas nas variaveis fisico-quimicas.

Portanto os dados obtidos por este estudo concluiram que:

* As analises fisico-quimicas e microbioldgicas foram incapazes de discriminar
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0s ambientes quanto ao grau de impacto.

* O protocolo de avaliagdo visual (PAV) foi um critério mais seguro e
discriminatorio entre os diferentes trechos deste estudo.

* Foi possivel construir um indice multimétrico valido e que abrangesse a zona
de transicdo com suas diferentes texturas.

* Nao foi possivel tracar uma relacdo entre os diferentes parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos medidos nos trechos de rios. Entretanto, os bioindicadores
(macroinvertebrados e protozoarios) utilizados nesse estudo foram validos para analisar

a variacdo em decorréncia do grau de impacto.
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Anexo A: Protocolo de Campo

LOCALIZACAO
Data: Hora: Ponto: Descricao:
Nome do Rio: Local Ordem:
Altitude: Faixa altitudinal: Lat e Long:
Observacgoes:

DESCRIGAO FiSICA

Clima no momento:

Fortes chuvas recentes?

Temperatura ambiente:

Aspecto da agua:

Temperatura da gua:

Observacoes:

DISPONIBILIDADE DE HABITAT

Correnteza: %

Deposicao:

%

Substrato

%

Quantidade de kickis

- PEDRAS
e >40cm

e 20a40cm

e 6a20cm

e 2a6cm

- AREIA
e Cascalho grosso

e Areiafina

- FOLHICO DE CORRENTEZA

- FOLHICO DE FUNDO

Metros

D1 (paralela)

D2 (perpendicular)

Subatrato abaixo do ponto

12 metro

22 metro

32 metro

42 metro

52 metro

62 metro

72 metro

82 metro

92 metro

102 metro

Vm=raiz de {19,6 x (D2-D1)} = m/s
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Anexo B: Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV)

MINISTERIO DA SAUDE

Fundagédo Oswaldo Cruz
Departamento de Biologia/IOC

Nome do rio Local
Estacdo de coleta #
Lat Long Bacia hidrografica

Investigadores

Formulario preenchido por

Data
Hora

Observagoes

Ficha de Campo para Avaliagdo Ambiental Visual

troncos; margem do rio sem
quebras na  vegetagdo,
substratos estaveis.

populacdes; grande
presenga de folhas recém
caidas ainda despreparadas
para colonizagéo.

removido ou perturbado.

Parametros ambientais Categorias
Otimo Bom Regular Ruim
1. Substrato para Mais de 50% do ambiente | 30- 50% mistura de|10- 30% mistura de|Menos de 10% de
animais que vivem no favoravel para colonizagdo | ambientes estaveis, | ambientes estaveis com | ambientes estaveis;
fundo dos rios / de animais bentdnicos e | potencialmente preparados | disponibilidade de habitats | auséncia  de habitats
Cobertura disponivel abrigos para peixes; | para colonizagdo; habitat | menor do que o desejado, | adequados para
presenca de gravetos e |adequado para sustentar as | substrato  freqlientemente | colonizagéo; substrato

instavel ou deficiente.

Pontuacdo

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0

2. Caracterizagéo do
substrato da area de

Mistura de materiais no
substrato, com gravetos e

Mistura de areia macia,
limo ou barro; limo pode

Presenca de limo ou barro
ou areia no fundo; pouca

O substrato pode ser barro
ou rocha; ndo tem raizes

deposicao areia firme prevalecendo; | ser dominante; algumas | ou nenhuma presenga de | emaranhadas ou vegetacao.
raizes  emaranhadas e |raizes emaranhadas e |raizes emaranhadas e
vegetagao submersa | presenca de  vegetacdo | vegetacdo submersa.
presentes. submersa.

Pontuacdo 20 19 18 17 16 /15 14 13 12 11 /10 9 8 7 6 |5 4 3 2 1 0

3. Variabilidade das
areas de deposicao

Todos os tipos de pocOes
estdo presentes: raso grande,
fundo grande, raso pequeno,
fundo pequeno.

Dominado pogbes grande e
fundos;  poucos pogdes
rasos (1,50 m).

Pocbes rasos prevalecendo
mais do que fundos.

Dominado por pocBes
rasos pequenos pogdes ou
ausentes.

Pontuacéo 20 19 18 17 16 /15 14 13 12 11 /10 9 8 7 6 /5 4 3 2 1 0
4. Deposicao de Pequena ou sem ampliagéo | Alguns novos pontos com | Moderada deposicdo de | Grande  deposicdo  de
Sedimentos de ilhas ou de barreiras de | aumento na formacdo de | areia ou sedimento fino nas | sedimento fino, aumento
areia; menos de <20% do | barreiras; a maior parte | barreiras; 50-80% do fundo | do desenvolvimento de
fundo afetado por deposicdo | formada por areia e | afetado, depésito  de | barreiras; mais de 80% do
de sedimentos. sedimento fino; 20-50% do | sedimentos em obstrucdo, | fundo instavel; quase todas
fundo afetado, com | constricio e inclinagdo; | 0s pocos ausentes devido
pequenas deposicdes nos | moderada deposicdo nos |ao grande depdsito de
pogos. pOGos. sedimentos.
Pontuacéo 20 19 18 17 16 |15 14 13 12 11 |10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

5. Status do canal de

Alcance da agua no limite

A égua preenche >75% do

A égua preenche 25-75%

Pouca 4gua nos canais e a

agua corrente do seu leito normal e |canal disponivel ou <25% | do canal disponivel, e/ou| maioria desta presente
minimos aglomerados de | do substrato estd exposto. | quase todo substrato de | como pogos permanentes.
substrato expostos. corredeira esta exposto.

Pontuacgdo 20 19 18 17 16 /15 14 13 12 11|10 9 8 7 6|5 4 3 2 1 0
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Parametros ambientais

ANEXO B (Continuacio)

Otima

Baom

Resular

Ruim

6.Alteracdes do canal

Auséncia de canalizagdes ou
drenagens, rio com padrdes
normais.

Algumas canalizagBes
presentes, geralmente em
areas proximas a pontes;
podem existir evidéncias de
canalizagBes passadas, mas
sem sinais de canalizacdo
recente.

Grande trecho canalizado,
formacdo de barreiras de
areia nas duas margens; de
40-80% do trecho do rio
canalizado ou modificado.

Margens cimentadas; mais
de 80% do rio canalizado e
modificado. Grande parte
dos habitats aquaticos
alterados ou removidos.

margens esquerda e
direita olhando em
direcdo a foz.

5% da margem afetada.

areas de erosao.

enchentes.

Pontuacéo 20 19 18 17 16 |15 14 13 12 11 [10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
7. Sinuosidade do As curvas do rio aumentam | As curvas do rio aumentam | As curvas do rio aumentam | Canal reto, ndo tem curva;
canal seu comprimento 3 ou 4 |seu comprimento 2 vezes|seu comprimento 1 vez|o caminho da &gua pode

vezes mais do que se fosse | mais do que se fosse em | mais do que se fosse em | estar canalizado por longa

em linha reta. (o tragado do | linha reta linha reta distancia.

canal é considerado normal

em areas costeiras e planas.

Esse parametro ndo é

facilmente medido nessas

areas.
Pontuacéo 20 19 18 17 16 |15 14 13 12 11 |10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
8. Estabilidade das Margens estaveis; auséncia | Estabilidade moderada; | Instabilidade moderada 30- | Instdvel;  muitas  &reas
margens de erosdo ou falhas nas | pequenas areas de erosdo, | 60% do banco no trecho | erodidas, areas  nuas

margens; chances remotas | com sinais de recuperacgdo. | tem areas de erosdo, grande | freqiientes ao longo do
Nota: determinar as para futuros problemas. <|5-30% da margem com | potencial de erosdo durante | trecho. 60-100% da

margem com marcas de
erosao.

Pontuacdo __ (MD) Dir 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pontuacdo  (ME) Esq 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
9. Cobertura Vegetal Mais de 90% da margem e | 70-90% da margem e da | 50-70% da margem coberta | Menos de 50% da
da mata ciliar composta por | mata ciliar composta por | por vegetacdo; modificacdo | superficie da  margem
vegetagdo nativa, incluindo | vegetacdo nativa; |[da  vegetacdo Obvia; | coberta por  vegetacdo;
arvores de grande porte, | modificagdo da vegetagdo | manchas de solos nus ou | vegetacdo muito alterada;
arbustos e  macrofitas; | evidente. com vegetacao rogada. auséncia de vegetacdo
auséncia de pastos e campos nativa.
no trecho.
Pontuacdo__ (MD) Dir 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pontuacdo  (ME) Esq 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
10. Extensdo da mata Largura da mata ciliar maior | Largura da mata ciliar de | Largura da mata ciliar de | Largura da mata ciliar
ciliar do que 18m; atividades | 12-18m; atividades | 6-12m; atividades humanas | menor do que  6m;
humanas nédo causam | humanas causam impactos | causam grandes impactos a | atividades humanas
impactos a area. minimos a area. area. eliminaram a mata ou
reduziram-na
drasticamente.
Pontuacdo _ (MD) Dir 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pontuacdo__ (ME) Esq 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Some todos os valores e marque a Pontuagéo Total:
Divida este numero por 10 e marque a Pontuacdo Média:

RESULTADO

Pontuacio Média entre 20 e 16, condicdo ambiental Otima.

Pontuacdo Média entre 15 e 11, condi¢do ambiental Boa.

Pontuacdo Média entre 10 e 6, condicdo ambiental Regular.

Pontuacdo Média entre 5 e 0, condi¢cdo ambiental Ruim.
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Anexo C: Unidades taxonbémicas encontradas

FILO, SUBFILO, - -
CLASSE ou ORDEM FAMILIA GENERO
nd
. Anacroneuria
Perlidae
Macrogynoplax
Plecoptera Kempnya
Paragripopteryx
. . Guaranyperla
Gripopterigidae Tupiperla
Gripopteryx
Dryopidae nd
Dytiscidae nd
Lutrochidae nd
Psephenidae nd
Staphilinidae nd
. nd
Hydrophilidae Hydrobius
Curculionidae nd
Lampyridae nd
nd
Hexacylloepus
Coleoptera Heterelmis
Hexanchorus
Elmidae Mgcrelmis
Microcylloepus
Neoelmis
Phanocerus
Promoresia
Xenelmis
nd
Gyrinidae Gyrinus
Notoridae nd
Scirtidae Elodes
Ptilodactylidae nd
Belostomatidae nd
Corixidae nd
Gelastocoridae nd
Gerridae nd
Hemiptera Helotrephidae nd
Mesoveliidae nd
Naucoridae nd
Pleidae nd
Veliidae nd
Lepidoptera Pyralidae nd
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Anexo C: Unidades taxondmicas encontradas (continuacgéo)

Odonata

Calopterygidae

nd

Haeterina

Coenagrionidae

nd

Argia

Megapodagrionidae

Heteragrion

Perilestidae

Perilestes

Protoneuridae

Nd

Aeshnidae

nd

Castoraeschna

Gomphidae

nd

Cyanogomphus

Phyllocycla

Phyllogomphoides

Progomphus

Archaeogomphus

Corduliidae

Neocordulia

Libellulidae

nd

Brechmorhoga

Elasmothemis

Erythrodiplax

Idiataphe

Macrothemis

Planiplax

Zenithoptera

Megaloptera

Corydalidae

Corydalus

Trichoptera

Calamoceratidae

Phylloicus

Helycopsichidae

Helicopsyche

Hydrobiosidae

Atopsyche

Hydropsychidae

Blepharopus

Leptonema

Macronema

Smicridea

Hydroptilidae

nd

Alisotrichia

Leucotrichia

Philopotamidae

Chimarra

Leptoceridae

Grumichella

Nectopsyche

Notalina

Triplectides

Odontoceridae

Barypenthus

Marilia

Polycentropodidae

nd

Polycentropus

Glossossomatidae

Mortoniela

Sericostomatidae

Grumicha

Xiphocentroponidae

Xiphocentron
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Anexo C: Unidades taxondmicas encontradas (continuacgéo)

nd
. Baetodes
Baetidae Americabaetis
Camelobaetidius
nd
Leptohyphes
. Leptohyphodes
Leptohyphidae Traverhyphes
Tricorythodes
Ephemeroptera ',I\'Il('jlcorythopsw
Askola
Farrodes
Leptophlebiidae Miroculis
Thraulodes
Hylister
Massartella
Caenidae Caenis
Melanemerellidade Melanemerella
Oligoneuriidae Lachlania
Ceratopogonidae nd
Chironomidae nd
Dixidae nd
Empididae nd
Psychodidae nd
Diptera Simulijdae nd
Tabanidae nd
Tipulidae nd
Ephrydidae nd
Culicidae nd
Syrphidae nd
Blephariceridae nd
Blattodea Blattidae Blattaria
. nd
Atyidae A. scabra
nd
Crustacea Macrobrachium sp.
Palaemonidae M. acanthurus
P. glabra
P. pandaliformis
Hirudinea nd
Oligochaeta nd
Ancilidae nd
Hydrobiidae nd
Lymnaedae Lymnaea
Mollusca Physidae Physa
Pilidae Pomacea
Planorbiidae Biomphalaria
Thiaridae Melanoides
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Anexo D: Correlagdo de Spearman entre 26 meétricas para avaliagdo do teste de redundancia

RT RF Dom RPG RPF REG REF RTG RTF RETPG REPTF RSHG RSHF E:’A)H PIf/I;C Dof)P EDIfT EQUI M(ODA)LD IBE CDP::)/ BMWP FZJA FIO/LDT Pl;/;E CDI?T
RT 0 5,6E-12 0,00021 2,2E-07 4,4E-08 1,8E-08 0,00908 2,3E-05 0,00023 1,807E-09 1,869E-07 1E-06 6E-06 0,00025 0,00198 0,00262 0,00101 0,00039 0,000429 1,5E-11 0,09189 6,08E-11 0,00053 0,20468 0,0136 0,00457
RF 0,96563 0 0,00079 9,7E-06 6,2E-06 3,7E-06 0,01471 0,0002 0,00051 1,091E-06 3,66E-06 6,2E-06 1E-05 0,0003 0,00153 0,00605 0,00255 0,00095 0,003105 3,3E-08 0,22733 2,28E-09 0,00175 0,40243 0,00568 0,00941
Dom -0,7376 -0,6887 0 0,00053 0,00038 0,00109 0,1426 0,00784 0,01049 0,0006605 0,0014698 5,3E-11 1,2E-10 0,00276 0,00418 2,9E-07 0,00023 1,6E-13 6,3E-06 9,4E-06 0,01696 0,003784 0,04176 0,15978 0,00137 7,7E-06
RPG 0,88488 0,81973 -0,7042 0 1,7E-09 3,7E-08 0,00115 0,00046 0,00271 1,169E-08 2,051E-06 8,8E-06 3,3E-05 0,00016 5,7E-05 0,00387 0,00164 0,00057 0,000563 3,3E-08 0,1523 2,28E-06 0,01041 0,27357 0,00206 0,00553
RPF 0,90442 0,82908 -0,7168 0,93436 0 3,8E-08 0,00317 0,00112 0,00886 2,13E-07 1,291E-05 1E-05 3,7E-05 0,00112 5,4E-05 0,00521 0,00522 0,00075 0,000743 3,6E-08 0,09614 6,09E-06 0,01831 0,14993 0,00269 0,00368
REG 0,91371 0,83946 -0,6751 0,90639 0,90608 0 0,00019 0,00035 0,00127 1,553E-09  2,7E-07 1,4E-05 0,00015 8E-06 0,00172 0,00263 0,00198 0,0012 0,000173 5E-08 0,08634 6,39E-08 0,00219 0,2116 0,02998 0,00719
REF 0,56733 0,53665 -0,3399 0,67292 0,62575 0,74069 0 0,09204 0,18053 0,0031614 0,0037451 0,03517 0,05188 0,00209 0,0069 0,18771 0,24147 0,13345 0,082234 0,01269 0,3508 0,004723 0,09354 0,31136 0,08202 0,06946
RTG 0,79999 0,73818 -0,5762 0,70971 0,67406 0,71942 0,38679 0 2,6E-11 3,053E-08 1,228E-09 0,00107 0,00187 0,00757 0,19986 0,0299 0,00477 0,01139 0,017255 9,2E-05 0,27769 6,28E-07 1,4E-06 0,37687 0,38212 0,05894
RTF 0,7339 0,70575 -0,5585 0,63348 0,56886 0,66875 0,31199 0,95918 0 1,908E-06 1,131E-08 0,00152 0,00266 0,00276 0,29014 0,01676 0,00135 0,01139 0,01348 0,00057 0,42465 8,08E-06 1,3E-05 0,70254 0,43315 0,10224
RETPG 0,93386 0,86111 -0,6956 0,91808 0,88535 0,93499 0,62584 0,90849 0,85161 0 2,221E-13 8,5E-06 5,2E-05 9E-05 0,0075 0,00377 0,00082 0,00091 0,000625 1,1E-08 0,1316 1,11E-10 5,7E-05 0,2485 0,05249 0,00933
REPTF 0,88708 0,83966 -0,6621 0,85034 0,81347 0,88212 0,61716 0,93671 0,91839 0,976094 0 3,3E-05 0,00011 7E-05 0,01839 0,00509 0,00079 0,0018 0,001646 1,1E-06 0,21963 1,26E-09 2,9E-05 0,37343 0,08426 0,01724
RSHG 0,86232 0,82911 -0,9557 0,82196 0,81844 0,81202 0,47302 0,6759 0,66069 0,822619 0,791197 0 2,2E-14 0,00012 0,00092 4,4E-06 9E-05 3,2E-12 3,08E-06 9,8E-08 0,03546 8,42E-05 0,00599 0,22775 0,00039 6,9E-05
RSHF 0,82999 0,81866 -0,9515 0,79103 0,78764 0,74763 0,44055 0,65129 0,6345 0,779174 0,757172 0,98159 0 0,00026 0,00075 6,8E-05 0,00013 2E-11 0,000118 55E-07 0,04015 0,000252 0,01197 0,15087 7E-05 2,9E-05
%EPH 0,73091 0,72455 -0,6326 0,74591 0,67384 0,82388 0,64596 0,57827 0,63254 0,763478 0,770738 0,75468 0,7296 0 0,00904 0,00355 0,00017 0,00138 0,000579 0,00013 0,26721 0,000263 0,03592 0,39957 0,01309 0,01793
%PLEC 0,64865 0,66028 -0,6114 0,77658 0,77771 0,65514 0,58361 0,2993 0,24881 0,578749 0,521419 0,68217 0,69075 0,56762 0 0,01238 0,01185 0,00489 0,003704 0,00056 0,44474 0,011439 0,49813 0,70198 1,1E-06 0,03379
%DIP -0,6351 -0,5912 0,88096 -0,6154 -0,5996 -0,635 -0,3072 -0,4858 -0,5278 -0,616855 -0,60081 -0,836 -0,7715 -0,6199 -0,548 0 83E-05 3,3E-06 2,97E-09 0,00039 0,09317 0,01442 0,12515 10,7723 0,0398 0,00178
Y%EPT 0,67818 0,63643 -0,7347 0,65716 0,59937 0,6485 0,27452 0,60431 0,66582 0,686775 0,688345 0,76339 0,75164 0,74347 0,55077 -0,7659 0 0,00049 9,59E-06 0,00042 0,2812 0,00539 0,02995 0,55386 0,03108 0,05413
EQUI 0,71542 0,68109 -0,977 0,70137 0,69033 0,67116 0,34737 0,55329 0,55327 0,682896 0,652853 0,96768 0,96028 0,66491 0,60299 -0,8419 0,70693 0 1,63E-05 4,3E-05 0,03036 0,005402 0,03077 0,25047 0,00039 3,5E-05
%MOLD -0,712 -0,6268 0,8289 -0,7018 -0,6909 -0,7432 -0,398 -0,5258 -0,5424 -0,69779 -0,657062 -0,8429 -0,7553 -0,7008 -0,6177 0,93 -0,82 -0,8081 0 8,9E-05 0,08102 0,004678 0,06468 0,69603 0,02333 0,0124
IBE 0,96149 0,90757 -0,8205 0,90771 0,90674 0,90314 0,54637 0,76275 0,70136 0,918379 0,860561 0,89528 0,87185 0,75333 0,70177 -0,7154 0,71283 0,78403 -0,763777 0 0,03677 1,41E-08 0,00576 0,12698 0,00546 0,00037
Chi/Dip -0,387 -0,2826 0,527 -0,3323 -0,3824 -0,3932 -0,2202 -0,2551 -0,1891 -0,348923 -0,287141 -0,4724 -0,4623 -0,2606 -0,1811 0,38556 -0,2533 -0,4846 0,399434 -0,4694 0 0,139484 0,60768 1,1E-06 0,39212 4,6E-05
BMWP 0,95502 0,93209 -0,6166 0,84842 0,82959 0,90033 0,60486 0,86987 0,82371 0,951844 0,936526 0,76536 0,7309 0,72935 0,553 -0,538 0,59763 0,5975 -0,605375 0,91628 -0,3424 0 0,00018 0,27271 0,06903 0,01233
%FRA 0,70442 0,65422 -0,459 0,55893 0,52169 0,64372 0,38517 0,85661 0,81408 0,776545 0,793865 0,59177 0,55013 0,47133 0,16085 -0,3545 0,48565 0,48356 -0,42078 0,59391 -0,1222 0,741995 0 0,66089 0,68907 0,29674
%FILT 0,29626 0,19811 -0,3267 0,25724 0,33412 0,29199 0,23844 0,20885 0,09108 0,270616 0,210331 0,28236 0,3334 0,1993 0,09126 -0,0691 0,14078 0,26953 -0,093168 0,35288 -0,8609 0,257683 0,10455 0 0,61317 0,00123
%PRE 0,5418 0,59474 -0,6652 0,64667 0,63388 0,48555 0,39824 0,20661 0,18569 0,439537 0,395599 0,71546 0,77054 0,54431 0,86095 -0,463 0,48278 0,71527 -0,504404 0,59687 -0,2024 0,414735 0,09541 0,12039 0 0,01691
%CET -0,6066 -0,5652 0,82463 -0,5962 -0,6181 -0,5813 -0,4142 -0,4292 -0,3761 -0,565731 -0,525865 -0,7711 -0,7943 -0,5232 -0,4762 0,6536 -0,4368 -0,7893 0,547823 -0,7175 0,78241 -0,548214 -0,2455 -0,6698 -0,5272 0

Nota. RF — Riqueza total, RF — Riqueza em familia, Dom — Dominancia, RPG — Numero de taxons Plecoptera, RPF — Numero de taxons Plecoptera em familia, REG — Numero de taxons
Ephemeroptera, REF — Numero de taxons Ephemeroptera,, RTG — Numero de taxons Trichoptera, RTF — Numero de taxons Trichoptera em familia, REPTG — Riqueza em Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera, REPTF — Riqueza Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em familia, RSHG — Diversidade por Shannon-wiener, RSHGF — Diversidade por Shannon-wiener
em familia, % EPH — Percentual de Ephemeroptera, % PLEC — Percentual de Plecoptera, % DIP — Percentual de Diptera, % EPT — Percentual de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera,
EQUI — Diversidade por Equitabilidade, % MOLD - Percentual de Mollusca e Diptera, IBE — indice bidtico adaptado por Mugnai et al. (2011), CHIP/DIP — razdo de Chironomidae por
Diptera, BMWP — Monitoramento Biolégico por Sistema de Pontuagdo adaptado por CETEC, MG (Junqueira et al., 1998), % FRA — Percentual de Fragmentadores, % FILT — Percentual
de Filtradores, % PRE — Percentual de Predadores, % CET — Percentual de Coletores.
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Anexo E: Box-and-Whisker Plot dos resultados fisico-quimicos do Capitulo 2
(Continuacao)
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Anexo E: Box-and-Whisker Plot dos resultados fisico-quimicos do Capitulo 2
(continuagéo)
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