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RESUMO

PENTEADO, Pierre Rafael, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019.
Qualidade da agua de riachos avaliadas através da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos. Orientador: Rubens Pasa. Coorientadores: Karine
Frehner Kavalco e José Henrique Schoereder.

Os sistemas I6ticos do bioma cerrado estao sujeitos a impactos antrépicos de
diferentes origens e intensidades, como urbanizacéo, agropecuaria e mineracgao,
que causam polui¢ao, barramentos, assoreamentos e perda da mata riparia. O
objetivo deste trabalho foi avaliar qualidade de agua e condigdes ecoldgicas de
cursos d’agua do Cerrado. Como método, utilizamos uma abordagem integrada
entre avaliacdo das condi¢cbes ambientais através do estudo da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos, protocolos visuais de avaliacido das condicdes
fisicas dos riachos e mata riparia e analises fisico-quimicas da agua. Na bacia
do Alto Rio Paranaiba, avaliamos quatro pontos perturbados e quatro pontos de
referéncia para desenvolvimento de um indice multimétrico, baseado na
comunidade de macroinvertebrados benténicos. Cinco métricas integram o
indice final (abundancia relativa de Odonata, abundancia relativa de EPT,
riqueza de organismos temporariamente aderidos ao substrato, abundancia
relativa de raspadores e indice BMWP-Monteiro), que foi aplicado com sucesso
em outros seis pontos amostrais intermediariamente perturbados. Com robustez
suficiente para distinguir diferentes graus de perturbacao dos riachos, aliado a
sua facilidade de aplicagao, este indice multimétrico podera facilitar futuros
diagndsticos e monitoramentos. Na bacia do Rio Paranaiba, realizamos um
diagndstico da bacia do Rio S&do Marcos, com o objetivo de avaliar se o uso de
solo predominantemente agricola tém indicadores inferiores da qualidade de
agua e da mata riparia em comparagao com ambiente natural. Apesar de todos
os indicadores apontarem impactos em areas com uso de solo para
agropecuaria, essa diferenga pouco acentuada. Na bacia do Rio Paracatu,
mineragao e irrigagao para agricultura sao grandes ameagas. Em quatro pontos
amostrais foram encontrados diferentes contaminantes: quatro metais pesados
com concentracao acima do permitido pela legislacao vigente: Cu, Fe, Al e As,
porém apenas este ultimo da indicios de impacto negativo na diversidade de
macroinvertebrados bentbnicos. Biomonitoramento &€ recomendado para as

areas criticas afetadas pela mineragéo.



ABSTRACT

PENTEADO, Pierre Rafael, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa. July, 2019.
Water quality of streams assessed by benthic macroinvertebrate community.
Adviser: Rubens Pasa. Co-advisers: Karine Frehner Kavalco and José Henrique
Schoereder.

The lotic systems of the Cerrado biome are subject to anthropogenic impacts
from different origins and intensities, such as urbanization, agriculture and
mining, which cause pollution, dams, siltation and loss of riparian forest. The
objective of this work was to evaluate water quality and ecological conditions of
Cerrado water streams. As a method, we use an integrated approach between
environmental conditions assessment through the study of the community of
benthic macroinvertebrates, visual protocols of physical condition assessment of
streams and riparian forest and physicochemical analysis of water. In the Upper
Rio Paranaiba basin, we evaluated four disturbed points and four reference
points for the development of a multimetric index based on the benthic
macroinvertebrate community. Five metrics integrate the final index (relative
abundance of Odonata, relative abundance of EPT, richness of organisms
temporarily attached to the substrate, relative abundance of scrapers and
BMWP-Monteiro index), which was successfully applied to six other intermediate
disturbed sampling points. With sufficient robustness to distinguish different
degrees of stream disturbance, coupled with its ease of application, this
multimetric index may facilitate future diagnostics and monitoring. In the
Paranaiba River basin, we performed a diagnosis of the Sdo Marcos River basin,
with the aim of assess whether predominantly agricultural land use has lower
indicators of water quality and riparian forest compared to the natural
environment. Although all indicators point to impacts on areas with land use for
agriculture, this difference is not very pronounced. In the Paracatu River basin,
mining and irrigation for agriculture are major threats. In four sampling points
different contaminants were found: four heavy metals with concentration above
the allowed by the current legislation: Cu, Fe, Al and As, but only the latter gives
evidence of negative impact on the diversity of benthic macroinvertebrates.

Biomonitoring is recommended for critical areas affected by mining.
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INTRODUCAO

Agua e ambientes aquéticos

O volume total dos estoques de agua doce é 35 milhdes de km3, porém
representa apenas 2,5% do total de agua na hidrosfera. Por sua vez, somente uma
infima proporgao (0.006%) do total de agua doce esta presente em fluxo em riachos
e rios (SHIKLOMANOQV, 1993). Entretanto, a importancia dos sistemas Ioticos para a
humanidade é imenso, que prové agua para para fins domésticos, industriais,
agricolas e eliminagcdo de residuos E essa grande utilidade dos ecossistemas
aquaticos de agua doce para a sociedade também €& a origem de seu colapso, sendo
que atualmente poucas bacias hidrograficas ndo sédo afetadas por humanos de
alguma forma (MALMQVIST; RUNDLE, 2002).

Ecossistemas aquaticos podem ser os ecossistemas mais ameacados do
planeta, sendo que os declinios na biodiversidade sdo maiores na agua doce do que
a maioria dos sistemas terrestres afetados (SALA et al., 2000). A fonte e os efeitos de
um impacto antrépico podem ser 6bvios, por exemplo, em um forte ponto de descarga
de uma estacdo de tratamento de esgoto, contendo concentragbes elevadas de
compostos organicos. Entretanto, é mais provavel que multiplas perturbagdes estéo
contribuindo para a degradagao bioldgica local. Os fatores definitivos que causam
mudancas as aguas correntes podem ser categorizados em 4 principais tipos:
destruicdo dos ecossistemas, alteracdo do habitat fisico, alteracao quimica da agua e
inclusdo ou exclusao de espécies, que decorrem de varias causas imediatas, como
por exemplo, expansdao urbana e agropecuaria, desflorestamentos, barramentos,
emissodes industriais e introdug¢des de espécies aloctones.

Em especial, a destruicdo de ecossistemas € alavancada pela demanda
doméstica e agricola, existindo uma forte correlagédo entre tamanho populacional e
retirada de agua. A exploragao dos cursos d’agua como canaliza¢des, barramentos e
retirada de agua para fins domésticos, agropecuarios e industriais afetam diretamente
a passagem da agua através dos canais fluviais (MALMQVIST; RUNDLE, 2002).
SAHIN et al., (1995) adicionam ao conjunto de efeitos resultantes da alteragdo
hidrolégica o desflorestamento, sobrepastoreio e plantio de florestas, estas
comumente constituidas por arvores exoéticas. Dentre uma ampla gama de ameacgas,
0 uso urbano da terra produz as mudancas mais significativas em ecossistemas

aquaticos, afetando atributos fisicos, condi¢gdes de habitat, qualidade da mata riparia
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e comunidade de macroinvertebrados benténicos, concluiram MISERENDINO et al.,

(2011), ao analisarem a integridade ecoldgica de cérregos da Patagonia.

Avaliagées da qualidade da agua e os macroinvertebrados benténicos

Ao longo do século XX, a expansao da populagdo humana exigiu solugdes a fim
de diagnosticar e controlar a degradagdo da aguas. Dentre estas abordagens,
estavam o sistema saprobico (KOLKWITZ; MARSSON, 1909), baseado em
microorganismos indicadores que conseguiam sobreviver em aguas poluidas gracgas
a sua fisiologia. Mas somente na década de 1970, surgiram esforgos para ir além das
classificagdes fisicas, quimicas e microbiolégicas da agua, usando dados da
comunidade aquatica para avaliagdo integral do ambiente (ARMITAGE et al., 1995;
CAIRNS Jr. et al.; 1993; HAWKES,1998).

Para se avaliar a qualidade da agua com base na saude do ecossistema, seria
melhor estudar a resposta de toda a comunidade aquatica ao stress. Entretanto, como
essa € uma tarefa impraticavel, pesquisadores focaram em um setor particular do
ecossistema, como perifiton, plancton, macrobentos ou peixes. Deste
macroinvertebrados se destacam pois tém diferentes sensibilidades a poluentes de
varios tipos e reagem rapidamente a eles. Segundo, sdo cosmopolitas, abundantes e
relativamente faceis de coletar. Terceiro, macroinvertebrados bentdnicos séao
relativamente sedentarios, representando assim as condigbes locais. Quarto, sao
organismos que possuem duracdes de vida suficientes para prover um registro da
qualidade ambiental. E por fim, as comunidades de macroinvertebrados séao bastante
heterogéneas, consistindo de varios representantes de varios filos (METCALFE,
1989).

No Reino Unido, com o crescente conhecimento sobre o ambiente na década de
60, a necessidade de uma fiscalizagdo em relagao a conservagao se tornou clara. O
“Water Act” de 1963 estabeleceu autoridades da agua, ao mesmo tempo que também
exigiu deles a responsabilidade pela preservacdo da vida nas aguas. Como um
resultado dessa acado, o Departamento do Meio ambiente pediu uma classificacao
quimica e biolégica o levantamento nacional de polui¢ao de rios de 1970 (ARMITAGE,
1983). Entdo, num esfor¢co para aperfeigoar este sistema o “Biological Monitoring
Working Party” (BMWP) foi formado em 1976. Ao final de varias reunides,
recomendaram por decisdo majoritario, o desenvolvimento de um sistema de
pontuacdo baseado em macroinvertebrados bentonicos (HAWKES, 1998). Este

sistema atualmente considera macroinvertebrados identificados ao nivel taxonémico
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de familia, com valores entre 1 e 10 atribuidos com base em sua sensibilidade a
poluentes organicos. Familias sensiveis a altos niveis de poluentes recebem valores
mais altos, enquanto familias tolerantes recebem valores mais baixos. Apds o registro
de ocorréncia dos taxons em uma localidade, somam-se os valores referentes a cada
familia, obtendo-se um valor final para a localidade. Quanto maior esse valor, mais
integra a localidade (HAWKES, 1998; BUSS et al., 2003).

Indices multimétricos

Com o passar do tempo, as abordagens multimétricas surgiram, com o objetivo
principal de realizar uma analise integrada da comunidade bioldgica do local, formada
por medidas biolégicas e conhecimento da fauna local (KARR et al., 1999). Ou seja,
os indices multimétricos (MMI) sao construidos integrando multiplos atributos da
assembleia bioldgica (como por exemplo, riqueza, composi¢cao, guildas tréficas e
dominancia), sendo muito uteis para avaliagdo de pressdes antropicas (KARR, 1998,
Macedo et al., 2016). O pioneiro nesta nestes estudos foi KARR (1981), que
desenvolveu o indice de integridade bidtica (IBl), e desde entdo abordagem sido
aplicado com sucesso para assembléias de macroinvertebrados pelo mundo. Nos
Estados Unidos, MMI sao frequentemente usados em monitoramentos rotineiros da
agua (HUGHES et al., 2004, Barbour et al., 1999; KARR & et al., 1999); na Europa,
(HERING et al., 2004, OFENBOCK et al. 2004); no Brasil, varios MMIs foram
desenvolvidos para serem adaptados a diferentes biomas (BAPTISTA et al., 2007;
MACEDO et al., 2016; SILVA et al., 2018). WHITTIER et al., (2006) demonstraram a
importancia dessa adaptacdo: medidas de perturbacdo na escala de bacia
hidrografica foram incapazes de distinguir entre os locais menos e mais perturbados
para pequenos riachos em altitudes mais altas, porém foram importantes para riachos
maiores e em altitudes mais baixas. Adicionalmente, esses dados vao ao encontro do
conceito de fluxo continuo (“River continuum concept”), que indica que o tamanho, a
elevagao e o alcance da corrente determinam as caracteristicas do ecossistema Iético
(VANNOTE et al., 1980).

Dentro de um MMI, cada métrica de um unico componente € previsivel e
razoavelmente relacionada a impactos especificos causados por alteracdes
ambientais (Hering, 2006). Uma “métrica” é definida como parte ou processo
mensuravel de um sistema bioldgico, empiricamente mostrado como variavel ao longo
de um gradiente de influéncia humana. (KARR et al., 1999). Através da combinagéo

de meétricas de diferentes categorias (riqueza, composigcédo, propor¢cdes de taxa
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sensiveis) o MMI se reflete diferentes condigbes ambientais e aspectos da
comunidade, tornando-se uma ferramenta mais robusta do que avaliacbes baseadas
numa unica métrica (HERING et al., 2006; BARBOUR et al., 1999).

Cerrado, suas aguas e sua conservagao

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, com um extenséo de 1,8 milh&do
de km?, cortando diagonalmente o pais no sentido nordeste-sudoeste. O Cerrado é
formado por um mosaico de formagdes vegetais que variam desde campos abertos
até formacgdes densas de flores que podem atingir 30 metros de altura (RIBEIRO et
al., 1998). Sua riqueza de espécies da flora e fauna é bastante expressiva,
representando cerca de 30% da biodiversidade brasileira (AGUIAR et al., 2004). Ainda
assim, ha somente estimativas, com aproximadamente 1.200 espécies de peixes
(45% da riqueza brasileira) e 67.000 espécies de invertebrados (20% da riqueza
brasileira) (RIBEIRO et al., 1998).

O estado de conservacao do Cerrado brasileiro sempre foi muito precario
(RIBEIRO & et al., 1998). Através de analises das imagens TM/Landsat, MANTOVANI
et al., (1998) calcularam de 49% da area estava fortemente antropizada no bioma,
demonstrando que os principais remanescentes do Cerrado estavam na porcao
nordeste.

O Cerrado foi identificado com um dos 25 hotspots de biodiversidade, ou seja,
uma area que exibe concentragdes excepcionais de espécies endémicas e
experimentam excepcional perda de habitat. Quando o bioma entrou para essa lista,
restavam apenas 20% de areas originais ou pouco perturbadas (MYERS et al., 2000).
Atualmente continua como um dos biomas mais impactados na regiao neotropical, e
tém sofrido mudancgas estruturais macicas devido a atividades de agricultura e criagéo
de gado (GODOQY et al., 2016). Um dos efeitos do desmatamento para areas de plantio
e pastagens € o aumento da descargo do rio, como demonstraram (COSTA et al.,
2003), revelando que 49% da bacia do rio Tocantins tiveram seu uso do solo alterado
para atividades agropecuarias, aumentando a descarga do rio em 24%. Por fim, dentre
as praticas de agropecuaria local, mudancgas na estrutura do rio (endireitamento) e
pastejo de gado nas zonas riparias sdo responsaveis pelos maiores impactos fisicos
no uso do solo (GUECKER et al., 2009).
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O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma contribuicdo para a avaliagéo dos
status ecoldgico de riachos do cerrado, nos estados de Minas Gerais e Goias.

Assim, nossos objetivos especificos foram:

- Analisar as condi¢gdes comunidade de macroinvertebrados bentbénico, tornando
essas informagdes nossa principal ferramenta para avaliar as condigbes ecoldgicas
de riachos das bacias do Rio Paranaiba e Sao Francisco

- Desenvolver um indice multimétrico adequado as condi¢gdes do uso do solo

numa regiao altamente agropecuaria.

- Realizar analises fisico-quimicas da agua;

- Realizar a quantificagdo de metais pesados em aguas superficiais;

- Aplicar protocolos de avaliagao visual dos riachos e mata riparia.

Os resultados deste trabalho estéo divididos nos seguintes artigos cientificos:

1. Um indice multimétrico baseado em macroinvertebrados benténicos para avaliagao

da qualidade de agua de riachos em uma paisagem predominantemente agricola

2. Diagnostico das condicdes ecoldgicas e qualidade da agua da bacia do Rio Sao
Marcos

3. Contaminagao por metais pesados em aguas superficiais e seus efeitos na
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos na bacia do Rio Paracatu
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1. Um indice multimétrico baseado em
macroinvertebrados bentbénicos para avaliagdo da
qualidade de agua de riachos em uma paisagem
predominantemente agricola



Um indice multimétrico baseado em macroinvertebrados benténicos para
avaliagcao da qualidade de agua de riachos em uma paisagem

predominantemente agricola

Pierre Rafael Penteado’, Karine Frehner Kavalco', Rubens Pasa’

1. LaGEEvo - Laboratério de Genética Ecoldgica e Evolutiva - Universidade Federal de Vigosa —
Campus Rio Paranaiba

Resumo

O presente cenario da conservagao das bacias hidrograficas no Cerrado, bem
como o Brasil todo, é preocupante, uma vez que poucas bacias hidrograficas ainda
nao foram afetadas por humanos de alguma forma. Desse modo, um dos grandes
desafios para a gestdo de ecossistemas € diagnosticar e proteger a integridade
ecoldgica de sistemas aquaticos diante da crescente pressdo nos recursos de agua
doce. As abordagens multimétricas podem auxiliar na avaliagdo e tomada de
decisdes, uma vez que fornecem uma analise integrada da comunidade biologica de
um local, derivada de medidas biolégicas e conhecimento da fauna local, com um
certa necessidade de adaptacéo a diferentes biomas e bacias hidrograficas. Nosso
objetivo foi criar um indice multimétrico adaptado a uma bacia com uso de solo
predominantemente agropecuario. Para isso, foram avaliadas 4 pontos de referéncia
e 4 pontos perturbados na bacia do Alto Rio Paranaiba. De 32 métricas testadas, 4
foram incluidas no indice multimétrico final (abundéancia relativa de Odonata, riqueza
de organismos temporariamente anexados ao substrato, abundancia relativa de
raspadores e indice BMWP-Monteiro). A selegdo destas métricas sdo corroboradas
pela inclusdo de outros indices multimétricos no Brasil. Estas métricas foram
pontuadas (5, 3 e 1) para agregacao no indice. Dos seis pontos a serem avaliados
com o indice proposto, quatro foram classificados como Bom ou Regular, apontando
que as diferentes métricas avaliadas e integradas ao indice final se mostram validas
para distinguir uma ampla variagdo de alteragdes nos ambientes aquaticos.
Adicionalmente, estas mesmas métricas, fazem do MMI uma ferramenta de execugao
acessivel, sendo que os organismos devem ser identificados somente até o nivel de

familia.



Introdugao

A humanidade emprega as aguas correntes como como fonte de agua para fins
domeésticos, industriais, agricolas e eliminagao de residuos. E essa grande utilidade
dos ecossistemas aquaticos de agua doce para a sociedade também € a origem de
seu colapso, pois, atualmente, poucas bacias hidrograficas ainda ndo foram afetadas
por humanos de alguma forma (Malmqvist & Rundle, 2002). Assim, um dos grandes
desafios para a gestdo de ecossistemas € proteger a integridade ecoldgica e a
biodiversidade dos ecossistemas aquaticos em face a crescente pressao nos recursos
de agua doce (Ward, 1998). Neste sentido, o Cerrado € um dos biomas mais
impactados na regido neotropical, e tem sofrido mudangas estruturais macigas devido
a atividades de agricultura e criagdo de gado (Godoy et al., 2016).

As abordagens multimétricas procuram fornecer uma analise integrada da
comunidade biologica de um local, derivada de medidas biolégicas e conhecimento
da fauna local (Karr & Chu, 1999). Os indices multimétricos (MMI) s&o construidos
integrando multiplos atributos da assembleia biolégica (como por exemplo, riqueza,
composic¢ao, guildas troficas e dominancia), sendo muito Uteis para avaliagdo de
pressdes antrépicas (Karr, 1998, Macedo, 2016). O primeiro MMI desenvolvido foi o
indice de integridade bidtica (IBI) proposto por Karr (1981), e desde entdo tém sido
aplicado com sucesso para assembleias de macroinvertebrados pelo mundo. Nos
Estados Unidos, MMI sao frequentemente usados em monitoramentos rotineiros da
agua (Hughes et al.,2004, Barbour et al., 1999; Karr & Chu, 1999); na Europa, (Hering
et al., 2004, Ofenbdck et al., 2004); no Brasil, varios MMIs foram desenvolvidos para
serem adaptados a diferentes biomas (Baptista et al., 2007; Macedo et al., 2016; Silva
et al., 2018). Whittier et al., (2006) demonstraram a importancia dessa adaptacao:
medidas de perturbagéo na escala de bacia hidrografica foram incapazes de distinguir
entre os locais menos e mais perturbados para pequenos riachos em altitudes mais
altas, porém foram importantes para riachos maiores e em altitudes mais baixas.
Adicionalmente, esses dados corroboram o conceito de fluxo continuo (“River
continuum concept”), que indica que o tamanho, a elevagéo e o alcance da corrente
determinam as caracteristicas do ecossistema I6tico (Vannote et al., 1980).

Dentro de um MMI, cada métrica de um unico componente €& previsivel e
razoavelmente relacionada a impactos especificos causados por alteracoes
ambientais (Hering, 2006). Uma “métrica” é definida como parte ou processo

mensuravel de um sistema bioldgico, empiricamente mostrado como variavel ao longo
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de um gradiente de influéncia humana (Karr & Chu, 1999). Através da combinacgao de
métricas de diferentes categorias (riqueza, composicdo, propor¢des de taxa sensiveis
a perturbacdo) o MMI se reflete diferentes condigbes ambientais e aspectos da
comunidade, tornando-se uma ferramenta mais robusta do que avaliagdes baseadas
numa unica métrica (Hering et al, 2006; Barbour et al, 1999)

Nosso objetivo foi desenvolver um MMI baseado na comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos e adaptado ao uso do solo predominantemente
agropecuario. Para isso avaliamos riachos da bacia do Rio Alto Paranaiba, que tém
um histérico de alta produtividade agricola de diferentes monoculturas e pecuaria nas

ultimas décadas.

Material e Métodos

Coleta de macroinvertebrados
A comunidade de macroinvertebrados foi coletada em 4 pontos amostrais

considerados referéncia, e 4 pontos amostrais considerados impactados (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagao hidromorfolégica e hidroquimica dos pontos amostrados na
bacia do Alto Rio Paranaiba.

Média dos Pontos de Referéncia (Min-Max) Média dos Pontos Perturbados

Largura (m) 7.25 (4-13) 8 (6-13)
Profundidade (m) 0.525 (0.4-0.6) 0.525 (0.3-0.6)
Oxigénio dissolvido (mg I'1) 8.695 (8.32-9.1) 4.0225 (3.84-4.2)
pH 7.2875 (6.5-8) 6.9175 (6.5-7.8)
RCE Very Good- Excelent (181-240) Ruim (53-83)
Substrato predominante Cascalho e pedras Silte e argila

Para distinguir entre pontos de referéncia e pontos impactados, seguimos
condi¢oes estabelecidas a priori (Baptista et al. 2007). Segundo os autores, para um
ponto ser considerado referéncia, varias condicdes devem ser atendidas: oxigénio
dissolvido (OD) =26 mg/L; pH entre 6 e 8, area urbanizada igual ou menor que 20% da
area total da bacia hidrografica; area florestada igual ou maior que 25% da area total
da bacia hidrografica; zona riparia menor que 15m; sem sinais visiveis de canalizagao;
“excelent” ou “very good”, na classificagao de acordo com o indice “Riparian, Channel

and Environment” (RCE) (Petersen, 1992). Para a classificacdo “comprometida”
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(“impaired”), as seguintes condi¢cdes devem ser atendidas: deflorestagao de 275% da
area a montante da bacia; assoreamento de mesohabitats de corredeira 250%;
classificagado “poor” de acordo com o indice RCE (Petersen, 1992) (Anexo A). As
analises fisico-quimicas da agua foram realizadas com no local com uma sonda
multiparametro Hanna-9828. Para evitar possiveis variagbes relacionadas ao
tamanho dos riachos, todos os pontos amostrais sdo de 22 ordem (Figura 1). Assim,
foram selecionados 4 pontos amostrais de referéncia e 4 pontos amostrais
comprometidos. Adicionalmente, para testar a validade do indice, foram avaliados 6
pontos amostrais considerados intermediarios, ou seja, que nao correspondem a

nenhuma condi¢&o estabelecida a priori.

16500k = cccmccccnctccfeleedqecte b e i

19500 == === === c L;,,;

-50.800 -47.800

Figura 1. a) Mapa do Brasil. b) Bacia do Rio Paranaiba. c) Pontos amostrais;
pontos de referéncia em verde, pontos perturbados em vermelho e pontos

intermediarios em laranja.

As coletas aconteceram durante o més de setembro de 2018, durante a estagao
seca. As amostragens quantitativas foram realizadas com um Surber (0.09m?, malha
de 250um). Em cada ponto, foram coletadas 3 amostragens de corredeiras e 3 de
pocos (n=6). As amostras foram fixadas in situ com formol 5% e levadas para

laboratério, onde foram triadas em lupa. Os macroinvertebrados foram identificados
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até o nivel de familia, exceto Oligochaeta e Ostracoda. (Fernandez & Dominguez,
2001; Froehlich et al. 2007; Merritt et al. 2008; Mugnai et al., 2010). Para as
caracteristicas funcionais dos macroinvertebrados foram consultados Cummins et al.
(2005) e Tomanova et al. (2008).

Anélise dos dados

Foram consultadas 32 métricas na literatura, examinadas para estabelecer o
indice multimétrico (Tabela 2). Para assegurar que varios aspectos da comunidade de
macroinvertebrados fossem aferidos, métricas de diferentes categorias (Medidas de
riqueza, composigao, tolerancia e funcionais) foram levantadas para representar
respostas diferentes, aumentando a informagéo ecoldgica inclusa no indice (Barbour
et al., 1996; Macedo et al., 2016; Silva et al., 2017) (Tabela 2).

Tabela 2. Métricas candidatas a integrar o indice multimétrico e suas respostas
esperadas a perturbacao

Métricas Resposta Esperada  Métricas gesposta
sperada
Meétricas de Composicao Métricas de Riqueza/ diversidade
%EPT Diminuir Riqueza de Taxa Diminuir
%Ephemeroptera Diminnir Riqueza de Ephemeroptera  Diminuir
%Plecoptera Diminuir Riqueza de Plecoptera Diminnir
%Trichoptera Diminuir Riqueza de Trichoptera Diminnir
%Coleoptera Diminnir Riqueza de EPT Diminuir
%Odonata Diminnir Riqueza de Diptera Diminnir
%Diptera Aumentar Shannon_H Diminuir
%Ostracoda Diminuir Evenness_e"H/S Diminuir
%Bivalvia Awumentar Equitability_] Diminuir
%Hirudinea Awumentar
%Oligochaeta Awumentar Meétricas Funcionais
%Gastropoda Aumentar %Collector Varidvel
Y%Filterer Diminuir
Meétricas de Tolerincia %Shredder Diminnir
BMWP-Monteiro Diminnir %Scrapper Diminnir
EPT/C Diminnir %Predator Varidvel
0 el
(/;:agi/[w\x;l;iﬁl(fnteim) Diminuir Respira¢io-branquias Diminnir
Riqueza de taxa sensiveis Diminir TAS Diminin

(>7 BMWP-Monteiro)
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Teste 1 - Sensibilidade da métrica

Para avaliar se determinada métrica € sensivel para distinguir pontos de
referéncia e pontos comprometidos, ela foi julgada de acordo com a sobreposi¢céo do
interquartil em “Box-and-Whiskers plots” (diagramas de caixa) (Barbour et al, 1996;
Baptista et al. 2007). Este tipo de representagao grafica permite a visualizagdo da
extensdo da variagdo da métrica entre pontos amostrais. As métricas foram julgadas
para receber uma classificacdo dentre 5 pontuagbes de sensibilidade: 3 caso nao
ocorra sobreposi¢ao entre os intervalos inter-quartis; pontuagéo 2 se houver alguma
sobreposicao entre os intervalos inter-quartis, mas ambas medianas fora da
sobreposicao de intervalo inter-quartil; pontuacdo 1 se houver uma moderada
sobreposicao entre intervalos inter-quartis, mas uma mediana fora da sobreposicéo
de intervalos inter-quartis; pontuagao de sensibilidade Oa se um intervalo sobrepor
completamente o outro intervalo inter-quartil, mas uma mediana fora do intervalo de
sobreposicao; e por fim, pontuacdo Ob se ambas as medianas estiverem dentro da
sobreposi¢cao dos intervalos inter-quartis (Figura 2). Adicionalmente, métricas
consideradas sensiveis (pontuacao 3) através desse método foram confirmadas pelo
teste de Mann-Whitney U-test (Mann & Whitney, 1947).

T ——— 1 ponto: sabreposicdo moderada dos
do intervalo interquartil intervaios interquartis.mas i
uma mediana fora da sobrepo

L 0 pontos: a, sobreposigao

2 pontos: Alguma sobreposica
! b

! = i} ! S Inter
mas ambas as medianas f da exten L'O»\ -mlelva :
nterquartis ] ambas as
interquartis | L., | Ie qua sf)x D, ar )gr as )
medianas dentro da sobreposicao

sobreposicao dos intervalos

Figura 2 — Avaliagao da sensibilidade das métricas Adaptado de Barbour (1996)

Teste 2 - Redundancia das métricas
Para simplificar o indice, reduzindo informag¢des redundantes e custos de
analise, realizamos um teste de correlacdo de Spearman. Em caso de alta correlagao

(Spearman r > 0.75, p < 0.05), uma ou mais métricas redundantes foram excluidas a
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fim de apenas uma métrica representar aquela informagao no indice, priorizando as
métricas consideradas mais informativas.
Desenvolvimento de um MMI para a bacia do Alto Paranaiba (APMI)

Para ser aprovada no indice multimétrico, as métricas precisam ser aprovadas
nos dois testes. Com a finalidade de padronizar diferentes escalas numéricas das
meétricas num unico indice, o alcance delas foi dividido entre trés possiveis pontuacdes
para cada métrica (Karr et al., 1986, Barbour et al.,1996, Baptista et al., 2007). Para
meétricas em que s&o esperados numeros decrescentes com o acréscimo da polui¢gao
ou perturbacdo, nos resultados acima do quartil inferior (25%) da distribuicao
referéncia, foram concedidos pontuacdao 5. Por outro lado, métricas em que sao
esperados numeros crescentes de acordo com a perturbacgao, valores acima do quartil
superior (75%), receberam a pontuagao 5. Assim, o quartil apropriado foi usado como
limite dependendo do tipo de resposta aos impactos, sendo pontuagdo 5
representando parte da populagcdo referéncia, pontuacdo 3 uma condicdo
intermediaria e pontuacao 1 indicando o maior desvio das condi¢des esperadas para
os pontos de referéncia (Figura 3). Portanto, uma tabela com o valor minimo, 25%,
50%, 75% e maximo de cada métrica em pontos de referéncia foram empregados
como limiar para separar os intervalos de pontuagdo do estabelecimento do indice

multimétrico (Baptista, 2007).

Max
scope for |
detecting
5 impairment
R 3
53 25th % 75th %
]
> scope for 3
detecting —— 5
impairment
, Y I Y
Min
Métricas que diminuem Métricas que aumentam
com pertubagao com pertubagao

Figura 3. Exemplo do critério para pontuagcdo da métrica. Os pequenos
quadrados centrais sdo as medianas. Adaptador de Barbour (1996).
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Testando o APMI

Para testar a validade do APMI, 6 pontos amostrais medianamente impactados
(pontos que nado se encaixam como ponto de referéncia, nem como pontos
perturbados, posicionados numa condi¢do intermediaria) foram usados para avaliar a
aplicabilidade do indice. A coleta nestes pontos amostrais foi feita no mesmo periodo
dos pontos de referéncia e comprometidos. Depois de calculada a pontuagao para
cada ponto amostral, nossa hipotese € de que eles devem ser classificados como

pontos de classe intermediaria (Regular ou Bom).

Resultados

Do total de 32 métricas avaliadas neste estudo, 13 receberam uma pontuacéao
de sensibilidade 3 entre pontos de referéncia e pontos comprometidos, e foram
considerados estatisticamente diferentes de acordo com o teste-U de Mann-Whitney
(p < 0,05) (figura 4, tabela 3).

O teste seguinte foi realizado para avaliar as redundancias da métricas. De
acordo com o teste de Spearman, as seguintes métricas foram consideradas
redundantes e removidas do indice: %Trichoptera, %Coleoptera, Riqueza de taxa,
Riqueza de Ephemeroptera, Riqueza de Trichoptera, Riqueza de EPT, EPT/C, indice
de Shannon. Por exemplo Riqueza de EPT mostrou correlagcdes com as métricas
%EPT, %Trichoptera, %Ephemeroptera, Riqueza de Taxa, EPT/C, sendo excluida do
indice final. Outro exemplo, indice de Shannon foi considerada redundante com as
métricas %EPT, %Trichoptera, %Coleoptera, Riqueza de taxa, sendo removida
removida do indice final. Finalmente, 5 métricas foram selecionadas para o indice
multimétrico: %EPT, %Odonata, BMWP-Monteiro, %Scrapper € organismos
temporariamente aderidos ao substrato (TAS) sendo que todas elas respondem

negativamente a perturbacéo.



%EPT %Trichoptera %Coleoptera
e — ;] e 5 ————
REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED
%0donata Taxa Richness Ephemeroptera Richness
i —
REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED

Trichoptera Richness

EPT Richness

—

100 150 200

50

BMWP-Monteiro

15

41 -  —— —
REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED
EPT/C Shannon Index %Scrapper
g i ] /9 .
REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED REFERENCE IMPAIRED

Temporarily attached to
substratum - Richness

(=

- —

REFERENCE IMPAIRED

Figura 4. Diagramas de caixa de cada uma das 12 métricas sensiveis para discriminar

entre pontos de referéncia (REF) e pontos comprometidos (COM).

Desenvolvimento do APMI

Como apenas métricas que apresentam numeros decrescentes a medida que a
perturbacdo aumenta, o valor da quartil inferior (25%) foi considerado como limiar.
Usando as métricas exibidas na tabela 4, o APMI foi calculado somando as
pontuagcdes das 4 métricas, e seu intervalo total foi dividido em 4 categorias para
avaliacdo: Muito Bom, relacionadas as condigdes bioldgicas desejadas; Bom ou
Regular,

como condicdo intermediaria para pontos amostrais que nao sao

considerados referéncia e nem perturbados, e Ruim (Tabela 5).
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Teste do APMI em pontos amostrais intermediariamente perturbados

Dos 6 pontos amostrais analisados e considerados intermediarios, 4 foram

classificados como “Regular” ou “Bom” (66,6%) e 2 “Ruim”.

Tabela 3. Respostas do comparativo das métricas entre os pontos de referéncia e

pontos perturbados

Métricas Teste 1 U p-value Validac¢io
Métricas de Composicio
%EPT 3 0 0.029 Vilido
%Ephemeroptera 3 3.5 0.242 -
%Plecoptera Oa 5 0.453 -
%Trichoptera 3 0 0.027 Vilido
%Coleoptera 3 0 0.027 Valido
%Odonata 3 0 0.021 Vilido
%Diptera Ob 6 0.665 -
%Ostracoda 0Oa 7 0.882 -
%Bivalvia 0Oa 3 0.183 -
%Hirudinea 0Oa 4 0.186 -
%Oligochaeta 0Oa 4 0.356 -
%Gastropoda 0 0 0.000 -
Meétricas de Rigueza
Riqueza de taxa 3 0 0.029 Valido
Riqueza de Ephemeroptera 3 0.5 0.032 Valido
Riqueza de Plecoptera Oa 6 0.453 -
Riqueza de Trichoptera 3 0 0.026 Valido
Riqueza de EPT 3 0 0.028 Valido
Riqueza de Diptera 3 1.5 0.063 -
Indice de Shannon 3 0 0.030 Vilido
Equitabilidade (/) 2 0 0.112 -
Equabilidade de Pielou 0Oa 4 0.312 -
Meétricas de Tolerincia
BMWP-Monteiro 3 0 0.029 Vilido
EPT/C 3 0 0.029 Valido
% Taxa sensiveis 1 2 0.110 -
Riqueza de taxa sensiveis 2 2 0.079 -
Métricas Funcionats
%Collector Ob 4 0.312 -
%Filterer Ob 4 0.312 -
%Shredder 1 4 0.186 -
%Scrapper 3 0 0.021 Valido
%Predator 0Oa 3 0.194 -
Respiracio branquias 0Oa 1.5 0.121 -
TAS 3 0 0.025 Vilido




Tabela 4. Limiar da pontuagao para cada uma das quatro métricas do APMI.
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Métrica/Pontos de Referéncia Estatisticas Pontuacdo
Min 25% 50% 75% Max 5 3 1
%EPT 0.18 0.28 041 0.52 06 =20.28 >0.18<0.28 <0.18
%0donata 0.01 0.02 0.03 005 0.06 =0.02 =20.01<0.02 <0.01
BMWP 111 129.75 170 203.75 206 =2129.75 >2111<129.75 <111
%Scrapper 0.02 0.04 0.07 010 0.12 =>0.04 =20.02<0.04 <0.02
TAS 2 3.5 4 4.25 5 235 >22<35 <2

Tabela 5. Classes do APMI de acordo com a pontuacgao total obtida a partir das 4 métricas.

Classe Pontuagdo
Ruim 5-9
Regular 10-14
Bom 15-19

Muito Bom 20-24

Tabela 6. Avaliacdo de pontos considerados pontos amostrais considerados
intermediarios (que n&o correspondem as condi¢des estabelecidas a priori)

Métricas/ APMI Pontuacio /APMI 5
<
s S 3 5 g
SEENS = 2 = s 2 3 2 F =

X ~ X NS n X @)
Ponto 3 0.34 1.26 99 2.52 3 5 3 1 3 3 15 Bom
Ponto 4 0.08 7.61 35 0.00 2 1 5 1 1 3 11 Regular
Ponto 5 024 7.4 49 1.85 2 3 5 1 1 3 13 Regular
Ponto 10 0.60 1.02 68 0.00 2 5 3 1 0 3 12 Regular
Ponto 11 0.61 422 85 5.63 3 5 5 1 5 3 19 Bom
Ponto 12 0.05 1.54 47 0.00 0 1 3 1 1 1 7 Ruim
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Discussao

Neste estudo nds avaliamos diferentes métricas capazes de distinguir pontos de
referéncia e perturbados, e com essas informagdes desenvolvemos um indice
multimétrico que foi aplicado com sucesso em ambientes medianamente perturbados.

Segundo Karr (2006), escolher as métricas certas é apenas o inicio. Dentre 7
pilares de uma avaliagao biolégica e monitoramento bem sucedida, o autor enfatiza o
design de amostragem e analise rigorosa, uma vez que a definicdo de condi¢des de
referéncia de fato conduz todo o processo analitico. Durante a definicdo de pontos
amostrais, atender as defini¢des a priori para os pontos de referéncia foi um desafio,
considerando a intensidade da atividade agropecuaria na regido. Contudo, os pontos
de referéncia estabelecidos se encontram dispersos ao longo da bacia, evitando um
possivel viés geografico local.

Dentre os recentes MMI desenvolvidos no Brasil, Macedo et al. (2016), avaliou
40 pontos amostrais a montante de uma usina hidrelétrica no cerrado. As métricas do
MMI incluem: Riqueza de Ephemeroptera, ASPT (average tolerance per taxon),
abundancia relativa de predadores e abundancia relativa de Odonata. Essa ultima
métrica € compartilhada neste trabalho. Estudos que avaliam larvas de apenas esta
ordem como bioindicadora de impactos vém sendo realizado em varias partes do
mundo (Lee Foote et al., 2005; Catling, 2005; Nasirian & Irvine, 2017). No Brasil
existem mais de 800 espécies de Odonata, distribuidas em 14 familias (Constantino,
2012). Recentes estudos tém utilizado esse enorme potencial para avaliagdo de
impactos antrépicos no pais (Monteiro & Hamada, 2014; Dutra & De Marcos, 2015).
Esse cenario fortalece a relevancia da riqueza de Odonata como uma importante
métrica no presente trabalho e em estudos futuros.

Silva et al. (2017), depois de testarem 114 métricas para a proposta de um MMI
para riachos no Cerrado, definiram 7 métricas finais que distinguem pontos nao
impactados de pontos impactados, com uma resposta negativa significativa a
estresses antropicos. Dentre estas sete, nosso trabalho possui duas métricas em
comum. A primeira € a riqueza de organismos temporariamente anexados ao
substrato (“TAS”, riqueza de organismos temporariamente aderidos ao substrato).
Essa definicao significa que os individuos possuem adaptag¢des morfologicas para se
prender ao substrato, como as familias Hydroptilidae e Hydropsychidae. E uma
condicdo que parece ser melhor adaptada para condigcdes de fluxo rapido, mudancas

de fluxo ou substrato (Lytle & Poff, 2004, Tomanova et al. 2007). Nesse sentido, uma
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métrica que se relaciona diretamente ao substrato, que por sua vez € uma fator chave
que determina a qualidade do habitat. A diversidade e riqueza de macroinvertebrados
geralmente aumenta de acordo com a heterogeneidade do substrato, sendo que um
um ambiente formado por cascalho e pedras proporciona um melhor habitat para
invertebrados benténicos (Faustini & Kaufmann, 2007). As familias encontradas neste
estudo com essa caracteristica sdo: Hydropsychidae, Hydroptilidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Pyralidae e Simuliidae. Num aspecto relacionado, todas essas
familia possuem pontuagdo de no minimo 5 no indice BMWP-M, ou seja, sao
consideradas sensiveis a poluicdo da agua (Monteiro, et al., 2008).

A segunda métrica compartilhada com Silva et al., (2017) & abundancia de
raspadores (%scrapers). Raspadores se alimentam de perifiton (Cummins et al.,
2005), e existe uma forte interacao entre algas e raspadores em riachos. A producao
de algas afeta diretamente os raspadores, que por sua vez, pela sua alimentacgao afeta
diretamente as algas (Wallace & Webster, 1996). Os representantes desse grupo
funcional neste estudo sao: Hydropsychidae, Hidroptilidae, Elmidae (adultos) e
Pyralidae.

Dentre as outras cinco métricas incluidas no MMI final por Silva et al. (2017),
Riqueza de Ephemeroptera e indice de Shannon-Wiener também sao compartilhadas
por nosso trabalho, porém foram descartadas durante o processo de finalizagao por
serem altamente correlacionadas com outras métricas, como “TAS”, BMWP-M e
abundancia relativa de Odonata. Em relagao a riqueza e abundancia de taxa sensiveis
(que no trabalho referenciado foram calculadas de acordo com o BMWP adaptado por
Junqueira et al., 2000), em nosso trabalho n&o foram capazes de distinguir pontos de
referéncia e pontos perturbados. Por fim, a abundancia relativa de Gastropoda
também foi ineficaz, uma vez que em apenas um dos pontos amostrais (Ponto 1) foi
coletado individuos dessa classe, 147 individuos da familia Physidae. Dentro de
Mollusca, a familia Mycetopodidae foi a unica representante de Bivalvia, e a
abundancia relativa dessa classe também nao relevante para a distingdo entre pontos
de referéncia e perturbados.

Criado na década de 70, o indice BMWP é uma das ferramentas mais usadas
para monitoramento bioldgico de ecossistemas aquaticos ao redor do mundo. E um
sistema que considera macroinvetebrados bentdnicos identificados ao nivel
taxondmico de familia, com valores entre 1 e 10 atribuidos com base em sua
sensibilidade a poluentes orgénicos. Familias sensiveis a altos niveis de poluentes

recebem valores mais altos, enquanto familias tolerantes recebem valores mais
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baixos, somando o total de todas as familias para uma localidade. Quanto maior esse
valor, mais integra a localidade (Hawkes, 1998). Monteiro et al. (2008) adaptaram com
sucesso o indice para o Rio Meia-Ponte, um dos principais afluentes da margem
direita do baixo Rio Paranaiba. A adaptacdo do indice para o cerrado brasileiro,
ambiente com uso do solo predominantemente agropecuario, foi diferente para 15
familias. Uma vez que os processos de alteracdo ambiental sao reflexos do historico
de ocupagdo humana nessa bacia hidrografica em quest&do, os autores apontam a
necessidade de adaptagcdo de indices bidticos as condi¢gbes regionais ou locais.
Nossos dados reforgcam essa necessidade, corroborando com a adaptagédo do BMWP
as condicdes condicdes da bacia do Rio Paranaiba e cerrado como um todo.

Dos seis pontos a serem avaliados com o APMI proposto, apenas quatro foram
classificados como Bom ou Regular. Analisando o ponto 10 (Ruim) com maiores
detalhes, é possivel observar que ele nao se enquadra completamente como um
ponto perturbado a priori devido a sua pontuagado do RCE (92), sendo o limiar 85.
Assim, é possivel que, apesar da mata riparia, substrato ou leito do riacho
aparentarem alteracdes nao tdo severas, a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados ja esteja comprometida. A auséncia de individuos raspadores e
trituradores neste ponto corrobora essa observagcdo, bem como também reforca a
necessidade de ferramentas integradas para a avaliagao de riachos neste ambiente.

Em conclusao, nossos dados demonstram que as diferentes métricas avaliadas
e integradas ao MMI final se mostram validas para distinguir uma ampla variacéo de
alteracdes nos ambientes aquaticos. Adicionalmente, estas mesmas métricas, fazem
do MMI uma ferramenta de execugéao acessivel, sendo que os organismos devem ser
identificados somente até o nivel de familia. Portanto, APMI se apresenta como um
método eficaz, simples e disponivel para futuras avaliagcbes e monitoramentos na

regiao.
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ANEXOS

Anexo A. Riparian, Channel and Environmental Inventory. (Petersen, 1992)

Appendix

Catchment Streamname _______ location

Recorders name Date Time
Streamwidth ____ (m) Stream depth __ (m) Stream length examined —_______ (m)

Determine the condition of the stream CHANNEL AND RIPARIAN ZONE at which you are standing

and up to 50 m upstream and downstream. Estimate the average condition over that distance and select ONE
of the four scores for each characteristic. If the appraisal is accurate for a longer stream reach, record that
distance on item marked STREAM LENGTH.

1. Land-use pattern beyond the immediate riparian zone

Undisturbed, consisting of forest, natural wetlands, bogs and/or mires 30
Permanent pasture mixed with woodlots and swamps, few row crops 20.
Mixed row crops and pasture 10
Mainly row crops 1

2. Width of riparian zone from stream edge to field

Marshy or woody riparian zone >30 m wide 30—
Marshy or woody riparian zone varying from 5 to 30 m 20
Marshy or woody riparian zone 1-5m 5
Marshy or woody riparian zone absent 1

3. Completeness of riparian zone

Riparian zone intact without breaks in vegetation 30
Breaks occurring at intervals of >50m 20
Breaks frequent with some gullies and scars every 50m 5
Deeply scarred with gullies all along its length 1
4. Vegetation of riparian zone within 10 m of channel
>90% plant density of non-pioneer trees or shrubs, or native marsh plants 25,
Mixed pioneer species along channel and mature trees behind 15
Vegetation of mixed grasses and sparse pioneer tree or shrub species 5.
Vegetation consisting of grasses, few trees shrubs 1
5. Retention devices
Channel with rocks and old logs firmly set in place 15
Rocks and logs present but back filled with sediment 10—
Retention devices loose; moving with floods 5.
Channel of loose sandy silt; few channel obstructions -1
6. Channel structure
Ample for present and annual peak flows, width/depth <7 15—
Adequate, overbank flows rare, W/D 8to 15 10
Barely contains present peaks, W/D 15t0 25 |-
Overbank flows common, W/D >25 or stream is channelized 1
7. Channel sediments
Little or no channel enlargement resulting from sediment accumulation 15.
Some gravel bars of coarse stones and well-washed debris present, little silt 10
Sediment bars of rocks, sand and silt common 5.
Channel divided into braids or stream is channelized ;
8. Stream-bank structure
Banks stable, of rock and soil held firmly by grasses shrubs and tree roots 25
Banks firm but loosely held by grass and shrubs 15
Banks of loose soil held by a sparse layer of grass and shrubs Bz s

Banks unstable, of loose soil or sand easily disturbed 1



9. Bank undercutting

Little or none evident or restricted to areas with tree root support 20
Cutting only on curves and at constrictions 15
Cutting frequent, undercutting of banks and roots 5
Severe cutting along channel, banks falling in 1

10. Stony substrate; feel and appearance
Stones clean, rounded without sharp edges; may have blackened colour 25
Stones without sharp edges and with slight sand, silt, gritty feel | —
Some stones with sharp edges, obvious gritty cover 5,
Stones bright; silt, grit cover and sharp edges common 1

11. Stream bottom

' Stony bottom of several sizes packed together, interstices obvious |

Stony bottom easily moved, with little silt 15
Bottom of silt, gravel and sand, stable in places 5.
Uniform bottom of sand and silt loosely held together, stony substrate absent 1

12. Riffles and pools, or meanders
Distinct, occurring at intervals of 5—7x stream width 25
Irregularly spaced 20
Long pools separating short riffles, meanders absent ¢ A
Meanders and riffles/pools absent or stream channelized 1

13. Aquatic vegetation
When present consists of moss and patches of algae 15
Algae dominant in pools, vascular plants along edge Weswaaies
Algal mats present, some vascular plants, few mosses 5
Algal mats cover bottom, vascular plants dominate channel 1

14. Fish
Rheophilous fish present, native population, present in most pools {1 I
Rheophilous fish scarce and difficult to locate 15
No rheophilous fish, some lentic fish present in pools 10—
Fish absent or scarce 1

15. Detritus
Mainly consisting of leaves and wood without sediment 25 -
Leaves and wood scarce; fine flocculent organic debris without sediment 10—
No leaves or woody debris; coarse and fine organic matter with sediment 5
Fine, anaerobic sediment, no coarse debris 1

16. Macrobenthos
Many species present on all types of substrate 20—
Many species but only in well-aerated habitats ST
Few species present but found in most habitats 5
Few if any species and only in well-aerated habitats 1

Total

RESULT

Class Score Evaluation Colour Recommended action

I 293-360 Excellent Blue Biomonitoring and protection of the existing status

I 224-292 Very good Green Selected alterations and monitoring for changes

mI 154-223 Good Yellow Minor alterations needed

v 86-153 Fair Brown Major alterations needed

V' 16—385 Poor Red Complete structural reorganization

27



Anexo B. Fotos dos locais amostrados

Fotos dos pontos de Referéncia

Ponto 7. RCE: 181

28



Ponto 14. RCE: 240
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Fotos dos pontos Perturbados

Ponto 6. RCE: 60
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Ponto 8. RCE: 83

Ponto 9. RCE: 57
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Fotos dos pontos intermediarios avaliados através do MMI

Ponto 3. RCE: 93
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Ponto 10: RCE: 92
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Ponto 11. RCE: 171

Ponto 12. RCE: 87
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Rio Batalha.

Foto: Rubens Pasa

Artigo 2. Qualidade da agua de riachos associados com
diferentes usos do solo na bacia do Rio Sao Marcos.
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Qualidade da agua de riachos associados com diferentes usos do solo na

bacia do Rio Sao Marcos.

Pierre Rafael Penteado’, Karine Frehner Kavalco®!, Rubens Pasa'’

1. LaGEEvo - Laboratério de Genética Ecoldgica e Evolutiva - Universidade Federal de Vigosa —
Campus Rio Paranaiba

Resumo

Diversos sao os fatores que impactam os cursos d’agua do bioma Cerrado, como a
destruicdo dos ecossistemas, alteragdo do habitat fisico e alteracdo quimica da agua,
que decorrem de varias causas imediatas, como por exemplo, expansao urbana e
agropecuaria, desflorestamentos, e barramentos. A bacia do Alto Rio Paranaiba
possui economia predominantemente agropecuaria, com destaque para produgao de
soja, milho e café, assim como a pecuaria. A bacia do Rio S&do Marcos, é um dos
principais afluentes da margem direita do Rio Paranaiba e os impactos da exploragao
agricola na regiao sao motivos de preocupagao em estudos recentes. Assim, n0sso
estudo teve como objetivo diagnosticar as condigdes ecoldgicas e qualidade d’agua
nos riachos da bacia do Rio Sdo Marcos. Nossa hipétese € de que riachos em areas
com uso de solo predominantemente agricolas tém indicadores inferiores da
qualidade de agua e da mata riparia. Os protocolos de avaliagdo de habitats
apontaram impactos em areas com uso de solo para agropecuaria em comparagao
com ambientes de cerrado. Essa observagao também foi corroborada com indice
BMWP adaptado para a bacia do Rio Paranaiba, bem como parametros de riqueza e
abundancia. Entretanto, considerando uma diferenca pouco acentuada,
recomendamos futuros biomonitoramentos para acompanhar o desenvolvimento da
pratica agropecuaria em latifundios e como os ambientes aquaticos irdo responder a

essa expansao iminente.
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INTRODUGAO

A humanidade emprega as aguas correntes como como fonte de agua para fins
domeésticos, industriais, agricolas e eliminagao de residuos. E essa grande utilidade
dos ecossistemas aquaticos de agua doce para a sociedade também é a origem de
seu colapso, sendo que atualmente poucas bacias hidrograficas ndo sédo afetadas por
humanos de alguma forma. Desse modo, é provavel que multiplas perturbacdes
estejam contribuindo para a degradagao biolégica local. Os fatores definitivos que
causam mudangas as aguas correntes podem ser categorizados em 4 principais tipos:
destruicdo dos ecossistemas, alteragdo do habitat fisico, alteracdo quimica da agua e
inclusdo ou exclusao de espécies, que decorrem de varias causas imediatas, como
por exemplo, expansao urbana e agropecuaria, desflorestamentos, barramentos,
emissdes industriais e introducdes de espécies aléctones (Malmqvist, 2002). Assim,
um dos grandes desafios para a gestdo de ecossistemas é proteger a integridade
ecologica e a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos em face a crescente presséo
nos recursos de agua doce (Ward, 1998). Nesse sentido, o Cerrado € um dos biomas
mais impactados na regidao neotropical, e tem sofrido mudancgas estruturais macicas

devido a atividades de agricultura e criagao de gado (Godoy et al., 2016).

Para avaliar a integridade ecologicas de ecossistemas aquaticos, o
monitoramento bioldgico tem sido aplicado com sucesso em diferentes partes do
mundo. Na década de 70 foi criado o indice BMWP. Este sistema atualmente
considera macroinvertebrados identificados ao nivel taxonébmico de familia, com
valores entre 1 e 10 atribuidos com base em sua sensibilidade a poluentes organicos.
Familias sensiveis a altos niveis de poluentes recebem valores mais altos, enquanto
familias tolerantes recebem valores mais baixos. Apos o registro de ocorréncia dos
taxons em uma localidade, somam-se os valores referentes a cada familia, obtendo-
se um valor final para a localidade. Quanto maior esse valor, mais integra a localidade
(Hawkes, 1998). No Brasil, o indice BMWP foi adaptado para a bacia do Rio das
Velhas no estado de Minas Gerais (Junqueira & Campos, 1998) e para a bacia do rio

Meia-Ponte no estado de Goias (Monteiro et al, 2008).

A bacia do Alto Rio Paranaiba possui economia predominantemente
agropecuaria, com destaque para produgdo de soja, milho e café, assim como a
pecuaria. A bacia do Rio Sdo Marcos, € um dos principais afluentes da margem direita
do Rio Paranaiba (Floréncio et al. 2009). Em um levantamento sobre as aguas da

bacia, Guimaraes et al (2013), definiram 905 cursos d’agua tributarios do Rio Sao
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Marcos, 1.445 corpos d’agua (lagos, lagos e represas) e 1.005 pivés centrais usados
na irrigacéo agricola. A area irrigada por pivés centrais na bacia do Rio Sdo Marcos
em marc¢o de 2013 foi de 87.670 hectares, valor bastante superior aos 63.500 hectares
pactuados pelo marco regulatério da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Portanto, os
autores concluem que a bacia do Rio S&do Marcos vem sofrendo alto nivel de impactos

antropicos advindos da exploragéo agricola.

Considerando esse cenario, nosso estudo teve como objetivo diagnosticar as
condigbes ecologicas e qualidade d’agua nos riachos da bacia do Rio Sdo Marcos.
Nossa hipotese € de que riachos em areas com uso de solo predominantemente

agricolas tém indicadores inferiores da qualidade de agua e da mata riparia.

Material e Métodos
Area de estudo

A bacia do Rio Sao Marcos estéa localizada na divisa entre os estados de Goias
e Minas Gerais, entre as coordenadas geograficas latitude 15° 00’ e 18° 24’ e longitude
47° 85 e 47° 05’, e esta inserido na bacia do Rio Paranaiba. As nascentes do Rio S&o
Marcos estao localizadas a 870 m de altitude, percorrendo 326 km em diregao sul até
desaguar no Rio Paranaiba, a 673 m de altitude. Segundo a classificacdo de Koppen,
o clima da bacia é tropical semi-umido, com uma estag¢ao seca e outra chuvosa bem
definidas, com precipitagcbes anuais médias de 1500mm e com médias térmicas
variando de 19°C a 28°C (Ribeiro et al, 1998). Onze municipios pertencem a bacia e
0 uso do solo esta dividido entre pastagens e agricultura, principalmente milho e soja,
dependentes da pratica de irrigacao na estagdao seca (Floréncio et al., 2009). As
coletas foram realizadas no més de agosto de 2016 em seis pontos de 12 a 32 ordens

da bacia do Rio Sdo Marcos (figura 1).

Coleta de macroinvertebrados

Em cada um dos pontos, todos os habitats disponiveis ao longo de 100 metros
foram amostrados através do uso de rede-D (30 cm de largura, malha de 500 p), com
20 chutes por habitat, com amostragem resultante de aproximadamente de 3,1m? de
habitat. Os diferentes tipos de substrato amostrados foram: substrato rochoso,

comumente encontrado em corredeiras; detritos, como troncos e outros materiais
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lenhosos submersos ha um um longo periodo; vegetagbes submersas em barrancos;
macrofitas submersas e areia e outros sedimentos finos (Barbour et al., 1999). As
amostradas foram fixadas em campo com 10% formalina e levadas ao laboratério de
Genética Ecoldgicas e Evolutiva (LaGEEvo) em embalagens plasticas individuais. No
laboratério, as amostras foram lavadas, triadas e todos os individuos foram
identificados (maioria até familia) com o auxilio de chaves taxondmicas (Fernandez &
Dominguez, 2001, Froehlich et al. 2007, Merritt et al. 2008, Mugnai et al. 2010).

_______

52,000 -50.000 -48.000

-16.000

-18.000

-20.000

-52.000 -50.000 -48.000

Figura 1. a) Mapa do Brasil, com destaque para a bacia do Alto Paranaiba. b) mapa da
bacia do rio Paranaiba, com destaque para a bacia do Rio Sdo Marcos. c) Mapa da bacia do

Rio Sao Marcos, com os locais dos pontos amostrais.
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Avaliagdo das condigbes do habitat fisico

Dois protocolos foram usados: Primeiro, o “Protocolo de avaliagao rapida da
diversidade de habitats” (PARDH) segundo (Callisto et al., 2002): Neste protocolo 22
parametros s&o avaliados, como alteragdes no canal do curso d’agua, presenga de
poluicdo, niveis de erosdo nas margens e extensao da zona riparia. A pontuagéo para
cada ponto amostral varia de 0 a 100, sendo considerado impactado entre 0 a 40

pontos, alterado entre 41 e 60 pontos e natural acima de 60 (anexo A).

Segundo, de acordo com Barbour et al. (1999), foi avaliado qualidade do habitat
(HCI: habitat condition index) através do procedimento de avaliagdo de riachos de
baixo gradiente. O método avalia 10 caracteristicas do canal do riacho, de 0 a 20
(anexo B). Uma pontuagéo de 200 pontos indica a melhor condi¢ao possivel. A fungéo
deste indice é avaliar a habilidade do habitat fisico do rio suportar determinada fauna,
sendo assim uma medida da heterogeneidade espacial do riacho (Castela et al.,
2008).

Resultados

Um total de 1241 individuos foram coletados, pertencente a 28 familias
(Hexapoda) e trés outros distintos taxa (Tabela 2). A familia mais abundante foi
Elmidae com 408 individuos, presente em todos os pontos. A segunda familia mais
abundante foi Chironomidae com 243 individuos. As ordens Trichoptera e
Ephemeroptera apresentaram individuos em todos os pontos, enquanto Plecoptera,
representada apenas pela familia Perlidae, em apenas metade dos pontos. O ponto
amostral SM1 apresentou a menor abundancia e menor riqueza, enquanto SM6 maior

abundancia e riqueza.

Considerando o uso de solo, a riqueza de taxa em ambientes cercados pela
agropecuaria foi igual a 21, enquanto em ambientes de cerrado igual a 30. Ja a
abundancia em ambientes com uso de solo predominantemente agropecuario foi de
291, enquanto que em ambientes com uso de solo predominantemente de cerrado foi
de 950 (Figura 2).



Tabela 2. Relacao dos taxa coletados nos pontos amostrais.

Pontos Amostrais
Taxa
SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 SM6
Hydroptilidae 6 1 0 1 12 1
Philopotamidae 1 0 17 0 1 1
Trichoptera Leptoceridae 0 1 9 1 0 5
Hydropsychidae 0 1 11 0 24 4
Hydrobiosidae 0 0 1 0 3 7
Polycentropodidae 0 0 0 0 0 1
Leptohyphidae 6 11 4 0 12 1
Ephemeroptera Baetidae 2 1 5 9 7 4
Leptophlebiidae 1 8 24 10 34 28
Plecoptera Perlidae 2 0 0 0 3 21
Gomphidae 1 0 4 0 5 4
Cordullidae 0 1 2 1 0 2
Libellulidae 0 0 3 0 1 0
Qdonata Calopterigidae 0 0 2 0 0 0
Perilestidae 0 0 0 0 1 0
Aeshnidae 0 0 0 1 0 2
Elmidae 4 54 25 6 136 175
Coleoptera Dytiscidae 0 0 0 3 0 0
Gyrinidae 0 0 0 1 0 0
Psephenidae 0 0 1 0 0 5
Gerridae 0 1 0 0 2 3
Belostomatidae 0 0 0 0 0 1
. Naucoridae 0 0 0 0 1 28
Hemiptera Hebridae 0 0 0 0 1 0
Pleidae 0 0 0 0 1 0
Veliidae 0 0 3 0 1 0
Simuliidae 14 2 4 14 24 82
Chironomidae 3 11 19 79 73 54
Ceratopogonidae 12 2 2 6 5 8
i Culicidae 3 1 0 0 0 1
Diptera Chaboridae 1 0 0 0 0 0
Empididae 1 0 4 1 0 1
Dolichopodidae 0 0 0 0 1 0
Tipulidae 0 2 0 2 11 8
Ostracoda 0 0 0 3 0 0
Oligochaeta 0 0 10 0 0 9
Gastropoda 0 0 0 2 1 0
Total 57 97 150 140 360 456




Tabela 3. Caracterizagao fisica dos pontos amostrais.

Aiﬁiﬂ Ordem Laéi?m Profundidade

(m)
SM1 1 9 05
SM2 3 8 0.5
SM3 1 2 03
SM4 3 1.5 05
SM5 2 3 03
SM6 3 7.5 03

Riqueza de Taxa

20
1

16

12

T T

Agropecuaria Cerrado

Habitat Condition Index - HCI
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Largura da cobertura  Uso da terra Protocolos
riparia (m) predominante
HCI PARDH
<6 Agropecuaria 89 39
12-18 Agropecudria 127 65
6-12 Agropecuaria 90 39
<6 Cerrado 83 60
6-12 Cerrado 82 48
6-12 Cerrado 130 73
Abundancia
§ _
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Agropecuaria Cerrado

120
|

90 100

Aaropecudria Cerrado

BMWP-Monteiro

140
1

80 100
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Agropecudria Cerrado
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40

Avaliacdo rapida da diversidade de habitats (PARDH)

Agropecuaria

Cerrado

Figura 2. Grafico de caixas representando riqueza, abundancia e os protocolos de

avaliacao de habitat nos dois tipos de ambientes. Linha superior = valor maximo,

limite superior do quadrado = 75%, linha inserida no quadrado = mediana, linha

inferior do quadrado = 25%, linha inferior = valor minimo.
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A avaliagao das condigdes fisicas dos riachos e também a pontuagao obtida
através dos protocolos de avaliacdo esta resumida na tabela 3. A pontuagao obtida
através do indice BMWP-M em ambientes afetados pela agropecuaria variou entre as
classificagdes “satisfatéria” e “boa”, enquanto que a pontuagdo dos ambientes de

cerrado variou entre “satisfatoria” e “excelente” (figura 2).

Discussao

Nossos resultados mostraram que a bacia do Rio Sdo Marcos apresenta
diferentes niveis de degradacéo, evidenciados tanto por caracteristicas fisicas quanto
pela comunidade de macroinvertebrados. As vegetag¢des riparias dos riachos
avaliados apresentaram diferentes graus de impacto, provavelmente por estarem

cercados por diversos tipos de atividades agropecuarias.

No bioma Cerrado, foi demonstrado ndo ser possivel inferir que impactos
ambientais devido a antropizacdo estdao influenciando a comunidade de
macroinvertebrados aquaticos somente medindo parametros abidticos Reis et al.
(2017). Diversos estudos relatam a importancia das informacbes baseadas na
estrutura da comunidade aquatica para se avaliar a qualidade da agua ou avaliagao

de impactos (Bonada et al. 2006).

Considerando o protocolo PARDH, dois pontos amostrais com uso do solo
predominantemente agropecuario foram considerados impactados, possuindo zonas
riparias estreitas, margens sob efeitos de erosao e diferentes niveis de depdsitos
sedimentares. O protocolo HCIl aponta situacdo semelhante. Porém o protocolo
PARDH demonstrou uma melhor distingdo entre os ambientes, com o cerrado com
uma condigdes ecoldgicas menos impactadas. Os dados de riqueza, abundancia e
indice BMWP-M corroboram esse protocolo, apontando que riachos no ambiente de
cerrado tem parametros de comunidade superiores ao ambiente de agropecuaria. Em
avaliagdes do uso de solo na regido neotropical, foi apontado melhores condi¢des
ecologicas sustentam as comunidades mais diversas, enquanto os locais com
problemas incipientes de sedimentagdo tinham comunidades menos diversas

compostas por taxons tolerantes (Miserendino et al, 2011). Tanto a presenga de
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pastagens como de plantag¢des pode afetar a comunidade de macroinvertebrados em
diferentes niveis. Steinman et al. (2003) analisando diferentes tipos de pastos e suas
influéncias sobre a comunidade aquatica, concluiram que ha maior riqueza e
diversidade em pastagens semi-nativas contra pastagens melhoradas. Genito et al.
2002, avaliaram que a riqueza taxonémica de Ephemeroptera e Trichoptera é menor
em cursos d’agua com alto percentual de uso do solo para agricultura comparado ao
baixo percentual de uso. Ainda apontaram que a qualidade de habitats diminuiu a

medida que o percentual de uso do solo para agricultura aumentava.

Os taxa encontrados em nosso estudo sdo similares a outros estudos no cerrado
(Reis et al. 2017, Macedo et al. 2016, Rezende et al. 2012). Ainda ha debate sobre
quais os niveis de refinamento taxondmico para avaliagcbes de cursos d’agua
utilizando macroinvertebrados bentdnicos. Segundo Whitier & Van Sickle (2010) a
identificacdo mais refinada (género/espécie) é mais dificil de se realizar corretamente
e tem custo maior do que uma identificagdo mais generalista. Essas caracteristicas
devem ser balanceadas de acordo com o numero de pontos amostrais a serem
avaliados com orgamento limitado. Tomanova et al. (2008) apontam que identificagéo
a nivel de familia pode levar a perda de informacéo ecoldgica. Por outro lado, Bailey
et al. (2001) usando valores de tolerancia a fim de calcular efeitos de poluicdo nos
ecossistemas, reconhecem que a identificacdo de género/espécie parece nao

adicionar muita informacao a analise.

Nossos dados representam uma primeira avaliagdo da qualidade ambiental da
bacia do Rio Sdo Marcos, que apresenta diferentes niveis de impactos. Apesar de
haver distincdo entre os ambientes para suportar a hipétese proposta, os dados
apontam que a discrepancia nao é acentuada. As areas estudadas sido pouco
urbanizadas, sendo que o uso do solo para agropecuaria é formado por latifundios,
grandes extensdes de terra que parecem ter efeitos impactantes reduzidos nos
ecossistemas aquaticos. Uma segunda hipotese a ser testada no futuro para explicar
essa observagao seria que essas areas ainda nao foram totalmente aproveitadas do
ponto de vista agropecudria, que resulta em mais areas ligeiramente mais
preservadas do que areas com agropecuaria totalmente desenvolvida. Na bacia do
Alto Rio Paranaiba, apesar de mais urbanizada, também ha predominancia de
pequenas propriedades rurais, que por suas condicdes podem levar a maiores
impactos em riachos, como pisoteio das margens por gado, alteragdes de cursos de

riachos e nascentes para captacdo de agua (Guecker et al., 2009). Assim,
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recomendamos inicio de biomonitoramento da area, acompanhar o desenvolvimento
da pratica agropecuaria nestas grandes propriedades e como os ambientes aquaticos

irdo responder a eventuais impactos.
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ANEXOS

Anexo. Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats (PARDH)

Locallzagao: T
Data de Colema: 71/ [Hora da Coleta:
Tem sltuacao do dia):
Modo ta (coletor):
Tipo de Amblente: Cdirego { | Rlo { ) i o]
Largura
Profundidade:
Temperatura da dgua:
POII'I'IIAI;‘O
PARAMETROS
4 pontos 2 pontos 0 ponto
1.Tipo de ocupacaéo [ C de
das margens do corpo ' Pﬂﬂtlﬂﬂmﬂnﬂmm Residenclall Comercla
d'dgua (principal | Vegetacao natural Monocultura/ Industrial
ailvidade) Reflorestamento
2. Eroséo prdxima |
e/ou nas margens do
O & B R ABERNARE en Ausente Moderada Acentuada
seu lsito
alteractes de origen
Industrialr urbana
aiﬂmﬁ Ausente thm#mmm (fdbricas, siderurgla
canallzacao, mmzaci
lesgoto, lixc) do curso do rlo)
4. Cobertura
vegetal no leito parcial tatal Auseante
5. Odor da dgua nenhum Esgoto {ovo podre) dleonindustrial
8. Oleosidade da dgua ausente Moderada Abundante
™ Tqum 93 | ransperente | turva/cor de chéforie| opaca ou colorida
% Odu?ﬁu“gcn?] s nenhum Esgoto (ovo podre) dleonndustrial
9. Dleﬂgda do ausente Moderado Abundante
10. Tipo de fundo | pedras/cascalho Lamasarela clmento/cana
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A., continuagéo

PARAMETROS | PONTUAGAD
5 pontos 3 panloas 2 ponios 0 pontos
Menos que 10% do
1D 8 30% de hablinia
30 8 BO% do habitmis | o sne: habilias
habwate arversificados; | Sormificados: Nabiats | guponmiidade do | SUSRICY N
1L Tipos do fundo m:.m du tmnnm“ manuranche das | ha I‘BIIII insufclonie; | it "“:.::;r
1 popuisgtan o dentamanie | mchasn -
oulnil asthvels. | L ooy nismos agudticos, mmdn._ m:::
i ripidos o comadalras Trechos ripldos
bom daseavolvidaa; Ripidos com a largura | osinr ausantas; m Ripidos ou
13, Extenala de | nipidos o legos quano | igusl & do no, mas com | nlo 1EG Iargos QUERIC O | o oy
l'.jjh‘]ﬂ- oo 8 com a 'mﬁrnqmﬂ-m-nurw rio & seu comprimanio Inaxistantas.
comprimenio Hl-l o dobro de ergure do ro. | menor que o dobro da
dobro da largur do Iargurs go o,
Répidos ou corredoinas ﬂ::-'nm:'ﬁu
RArion SAVERSRIS | napides abo freqoemimss | SEARICTAIL MEDIUIE | oy com
13. PreqOéncis do -l disthncin anire R fundo; | MBcs: pobreza da
répidoa ::i'.ﬂ:‘.:z-“d:.r;ﬂ::- dividida peis largura do | Gul SRR CL Nl dos m’%%
Be7, 0o aoie: T W IN divididas pats larguss do | ot Bt e
fo entte 18 @ 38, maler gue 35,
Pundo formado
Seixos sbundenine " = Pundo pod LH
I4, Tipos da inTevmibcnnds em Seixos abundanics; predeminante 3 P umm ;
subsirato pepimimbeiaty cascelho comum. Mﬂl pot cascaiho; Apteos oao.

18. Deposlgdo do
ImmiE

Enirs 0 & 358 da hindo

Entre 38 & 508 do fundo

Enira 508 TA% do fundo

Mals da 788 do

cobaria por lma. cobartt por lama, cobero pot lame. ﬁlém ke
- ?lq l-“m-.: mEE "
aviddncia do osicho modemds dn | dasanvolvi-
5 de 5% do fundo | modificacdo no tunda, E:rg.m rOYo, artls ou | manhs das l'l'lnll'Ill'hl-
Hang d principalmania oomo Isma nEs ma - g | mals de BOR do
18. Depdalios com nigho """'m“" aumento de cascale. | on's com do funds fundo modificado:
sodimentaras rﬂ:‘“ ds deposiclo ::I.-Il:l‘l.illm o | rateda: remanacs AUSenIos
FOMAENSOSN. ndo afoiedo; Busve
et m nos mmensos, | devido b lﬂ;:l:lhl

sadimBnion.

Alguma
Canalzeglo (reificacia) | prasants. nonmm ante

Aljuma mod:ll'lnlclu

Margens modificadas:
17. Allsraghes no | ou dmgagénmn susante ou | préxime b construclo de presonia nas dusa acima do BoS do rio
canal : Fia com padnko ntas; sviddncie de MmArgona; vmtm da

s m M:Iu nil mals de o modificado modi
20 snos. )
relaihvamente igusl | LAmina d'dgus scima de | Limina ddgus antre 28 6 | LAmina ddgus
18 Carncanristices o m’h—-hmmm. 788 dquuil';ann: | yas do canai do Mo, 840U | GACAESS B prasania
Bt chul. dgpums minima quantideds da | manoa de 358 do malar do pubs IO | ApenAs Fox
SubSITRID SEPOSIN. subsirals aXPORID. noa “ripldos® aXpasio. | MMAENSOE.

Acima de 808 coOm

Entrg TO & BOR com

Enire BO & TOS com

das margens

Entra.
& 0 30% da mEogem com |
eroalo.

Risco slovado de aosbo
duranta enchentos.

incllo ripdns nabva:
yoge .':‘““l"""- i i ripdris nasha: uu&mmwhdhm: :m:m'mw?
inda FEATMONTG EVIAONE | oshon com B0 t
ﬂﬂ. nio o o
1'% P.f:nnﬂ de ll‘h-l.lll:l.lln mwﬂ :u::m Prrbrcdenipmsgiicd nap > ou w-ﬁn nnm-u*m
i, oy daloras i menio; m ‘an; maioris dan motade das plantas scantuado.
us planias atngndo a larian aubium | nginde & Bl
ahurs normal. ormal®. *narmalr.
Ma aatdvels; Instdvel; muliss
| v ia do arosbo Modamdamants axsivois; lﬂl‘lﬂ-l“ rumm E.ﬂ-d: nmmmmm hm.:n;
30 Estabiidade | THnEME 0u v L E mlﬂfm nargem com crosdo, | deacobenss nas

CUrves do mno;
dbvia enire 80 o
100% da mergem,

di. Exianado de
muia clidér

Largura da vegeiaclo

antra 12 ¢ |8 m:
m & Infludncis
antrdplca,

m da vaget lﬂ
rim antre 6 @ 13 m
Infludncla ln'b{ipl:
Intanaa.

i wmmfn qua'.l

au imm dovido &
mtividads amirdpica.

Lol TR T il P

tERE SA0U MUBgons |

L]
I.?I-ll'lhul'dul pako laimo

H-:ldml squiiiicas ou
mantosEs ou
:-lﬂ..u distribuidas no
rin. subsireio com
periion.

Algas flamentosas ou
macrifitas am poucas
padraa ou miguna

remansos, parfiion
sbundants e blollmes.

Ausdnecin do
'.h-:““- aqudtica

lyo do fio ou
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Anexo B. Habitat Condition Index (HCI)

HABITAT ASSESSMENT FIELD DATA SHEET—LOW GRADIENT STREAMS (FRONT)

SCORE

1. Pool Substrate
Characterization

SCORE

3. Pool Variahility

SCORE

Parameters tobe evaluated in sampling reach

4. Sediment
Deposition

SCORE

5. Channel Flow
Status

SCORE

STREAM NAME LOCATION
STATION # RIVERMILE STREAM CLASS
LAT LONG RIVER BASIN
STORET # AGENCY
INVESTIGATORS
FORM COMPLETED BY DATE REASON FOR SURVEY
TIME AM FM
Habitat Condition Category
Parameter Optimal Suboptimal Marginal Poor
Greater than 50% of 30-50%% mx of stable 10-30%% mx of stable Lass than 107 stabls
1. Epifaunal substrate farorable for habitat; well-suited for habitat; habitat habitat; lack of habatat 15
Substrate’ epifaimal colonization and | full colomization potential; | availability less than obious; substrate
Available Cover fish cover, mix of snags, | adequate habitat for desirable; substrate unstable or lacking.
submerged logs, undereut | maintenames of Frequently disharbed or
bamkes, cobble or other populations; presence of | remoned
stable habitat and at stage | additional substrate in the
to allow full colomzation | form of newfall, but not
potential (1.2, logssnags | vet preparad for
that are not new falland | colomization (may rate at
| Dot transient). lush end of scale).

0 19 18 17 16

Mixture of substrate
materials, with gravel and
firrn samd prev-alent; root
mats and submergad

vegetation conmmon

15 14 13 12 11

Mixture of soft sand, nmd,
or clay; nmd may be
dominant; some Toot mats
and submerged vegstation
present.

o 8 8 T &6

All nmad or clay or sand
bottom; Little or no root
mat; no submerzad
vegetation.

Hard-pan clay or bedrock;
no root mat or vegstation.

0 19 18 17 16

Eren mux of large-
shallow, large-desp,
small-shallor, smoall
pools present.

15 14 13 12 11

Majonty of pools large-
deep; very few shallow.

o 8 8 T &6

Shallow pools much more
prevalent than deep pools.

Majonty of pocls small-
shallow or pools absent.

0 19 18 17 16

Little or no enlarpement
of 1slands or point bars
and less than =207 of the
bottom affectad by
sedimant daposition

15 14 13 12 11

Some new meTease m bar
formation, mostly from
gravel, sand or fine
sadiment; 2(0-30% of the
bottom affected; sheht
deposition m pools.

5 &8 7T 6

Moderate deposition of
new gravel, sand or fine
sadment on old and new
bars; 50-80% of the
bottom affected; sediment
deposits at obstruchions,
constnctions, and bends;
moderate deposition of
pools prevalent

5 4 3 210
Heary deposits of fine
material mcreased bar
development: more than
805 of the bottom
changmg frequently; pools
almost absent due to
substamtial sediment
deposition.

0 19 18 17 16
Water reaches base of

15 14 13 12 11

Water fills =75% of the

8 8 7T 6

Water fills 23-75% of the

both lemer bankes, amd available charmel; or available charmel, and/or | chanmel] and mosthr
mmimal amount of =25% of channel substrate | niffle substrates are mostly | present as standimg pools.
channe] substrate 1s 15 exposed. exposed.

exposed.

54 3 210

Very little water

0 19 18 17 16

15 14 13 12 11

o 8 8 T &6
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B., continuagdo

HABITAT ASSESSMENT FIELD DATA SHEET—LOW GRADIENT STREAMS (BACK)

Total Score

Habitat Condition Category
Parameter B ] ]
Om:t-nl& IE»ul:f:uEll.m:ll 1@ Pan_cr
6. Channel Chameh=ation or Some charmehization Chammeh=ation may be Banks shored with gabion
Alteration dredzing absent or present, usually n areas of | extensre; embankments | or cement; over 3070 of
mmimal; stream with bndee abutments; or shormg structures the stream reach
nommal pattern. evidence of past present on both banks; and | channelized and disnpted.
chammehization, 18, 40 to 30% of stream reach | Instream habitat preatly
dredgzing, (Ereater than charmelized and disnpted. | altered or remor-ed
past 20 ¥1) may be entrely.
present, bt recent
chammelization 15 not
present.
SCORE 0 19 18 17 16 15 14 13 12 11 w 9% 8 7 6|35 4 3 210
The bends m the stream The bends m the stream The bends in the straam Channel straight;
7. Channel meTeass the stream length | mereass the stream length | merease the stream length | watersray has been
Sinuosity 3 to 4 tomes longer than if | 1 to 2 tumes longer than 1f | | to 2 times longer than if | channelized for a long
It ™as m a straught lme. 1t ™was m a straght Ime. 1t was m a straxght lime. distance.
(Mote - charme] brazdimz 15
= considered normal m
2 coastal plams and other
g low-hymg areas. This
4 parameter 15 not easaly
= rated in thesa areas.)
ESCORI o 19 18 17 18] 15 14 13 12 11 mw 9 8 7 6|5 4 3 210
. _______________________________________________________________|
& Banks stable; avidence of | Modarately stable; Moderately umstable; 30- | Unstable; many aroded
5 | 8. Bank Stabality erosion or bank failure mfrequent, small areas of | 60% of bank mreach has | areas; "ran" areas
Z | (score each bank) | absent or mimimal: litla erosion mostly healad areas of eroston; high frequent along straight
£ potential for fihure over. 5-30%% of bank in 1on potential during sections and bends;
2 problems, <3% ofbank | reachhas areas of erosion. | floods. obrious bank sleughmg;
= affectad. 60-100% of bank has
E SCORE __(ILE) |LeftBank 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
; SCORE__ (RB) |RightBank 10 9 2 7 & 5 + 3 2 1 0
"
% More than %)% of the T0-90°% of the streambank | 50-70% of the streambank | Less than 50% of the
£ | 9 Vegetative streambank surfaces and | surfaces conered by natrve | surfaces covered by streambank surfaces
£ | Protection (scors mmmediate riparian zome | vegetation, but one class | vegetation; distuption covered by vegetation;
& | each bank) covered by native of plants 15 not well- obvious; patches of bare | disruption of streambank
vegetation, meludmg represented; disruphion seil or closely cropped vegetation is very high:
Note: determine laft | trees, imderstory shrubs, evident but not affecting | vegetation conmon; less | vegetation has bean
ar right side by or nonvoody full plant growth potential | than one-half of the remonad to
farmg dommstream. | macrophytes; vegetative | to any great extent: more | potential plant stubble 5 centimeters or less In
dismuption through srazms | than one-half of the hetght remamms. average stubble height.
or mowing rmmmal or not | potential plant stubble
evident; almost all plants | hetght remamme
allowed to grow nahurally.
SCORE___(IB) |LeftBank 10 9 3 7 3 5 4 3 2 1 0
SCORE__ (RB) |RightBank 10 9 2 7 & 5 4 3 2 1 0
Width of nparian zeme Width of npanian zone 12- | Width of npanian zone 6- | Width of nparian zone <5
10. Riparian >18 meters; human 13 meters; human 12 meters; human metars: little or no
Vegetative Zone activities (Le., parking activities have impacted | activities have impacted | riparian vegetation dus to
Width (score each lots, roadbeds, clear-cuts, | zone cnly minmmally. zone a great deal. human activities.
bank rparian zone) gy, or crops) have not
mpacted zone.
SCORE_ (IB) |LeftBank 10 9 3 7 & 3 4 3 2 1 0
SCORE__ (RB) |RightBank 10 9 2 7 & 5 4 3 2 1 0
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Anexo C. Fotos dos pontos amostrados

Ponto SM2. Pontuagao dos protocolos: HCI: 127; PARDH: 65 Uso do solo: Agricultura
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Ponto SM4. Pontuagao dos protocolos: HCI: 93; PARDH: 60 Uso do solo: Cerrado



Ponto SM6. Pontuagao dos protocolos: HCI: 130;

PARDH: 73 Uso do solo: Cerrado
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Resumo

A mineragao ocupa um espaco de destaque quando o assunto é impacto ambiental,
ja que uma ampla variedade de minérios resulta em diferentes tipos de perturbacéo,
seja no solo, ar ou agua. Um desses casos ocorre na bacia do Rio Paracatu, que
acumula varias alegagdes e alguns estudos apontando a contaminagdes de arsénio
ao longo dos anos. De 7 pontos amostrais analisados, 4 apresentaram contaminagao
por metais. Do total de 13 metais pesados quantificados, apenas 4 (cobre, ferro,

aluminio e arsénio) apresentaram valores acima do permitido para a legislacao.

O Rio Santa Rita, o unico com contaminagao por arsénio, apresenta uma comunidade
de macroinvertebrados bentbnicos bastante alterada, em comparacdo com outros
pontos préximos. Em nossos testes, apenas o arsénio apresentou uma correlagao
negativa com a riqueza de taxa, ndo havendo um efeito aparente sobre a abundancia.
Entretanto, como os metais continuam disponiveis na agua e os efeitos da exposigao
a longo prazo sao indefinidos, recomendamos biomonitoramento intenso ao longo da

bacia.
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Introducgao

As origens da degradagao ambiental sdo diversas, e dentre elas, uma das mais
importantes € a mineragao e o processamento de minérios de metais. Para esta
atividade, é necessaria a remogao de rochas do solo. Em geral, depdsitos até 100m
de profundidade da superficie sao extraidos de minas a céu aberto (Dudka & Adriano,
1997). Guerra et al., (2017) constatam que residuos da mineragao sao particularmente
preocupantes. Essa apreensao se elevou ainda mais apds a catastrofe ambiental na
cidade de Mariana, quando a ruptura de uma barragem de rejeitos liberou bilhdes de
toneladas de material toxico no Rio Doce. A poluicdo se alastrou por mais de 500
quildmetros até chegar ao mar.

Uma preocupagao comum relativa a atividade de mineragao é a presenca do
elemento arsénio, ja que sua forma inorgénica é classificada como cancerigeno
humano (USEPA, 2001). Minérios contendo ouro em todo o mundo contém
quantidades variaveis de sulfetos e compostos de arsénio que interferem na extragao
eficiente do valioso metal, usando a tecnologia atual de cianetagéo. O arsénio ocorre
em muitos tipos de depdsitos, principalmente como arsenopirita (FeAsS) (Eisler,
2004). No Brasil, existem ha relatos de contaminagdo ambiental e humana por arsénio
(Bidone et al., 2018; Matschullat et al., 2000).

Além de impactos ambientais resultantes da urbanizagdo e atividade
agropecuaria, a bacia do Rio Paracatu também abriga a maior mina de ouro a céu
aberto em operacéao atualmente, a mina Morro do Ouro. A exploracdo da mina é feita
pela Kinross Company, e possui uma produgado considerada entre média e baixa
(Bidone et al., 2018).

Ap0os varios questionamentos da populagdo do municipio em relagéo a possivel
contaminagao, o CETEM (Centro de Tecnologia Mineral) coordenou uma “Avaliagao
da Contaminacdo Ambiental por As e Estudo Epidemioldgico da Exposi¢gao Ambiental
Associada em Populagdes Humanas de Paracatu-MG”. Os estudos iniciaram em 2011
e em seu relatério final, apresentado em 2013, concluiu-se que ha uma baixa
exposicao ambiental da populagdo em Paracatu ao As. Entretanto, em decorréncia de
valores de concentragdo de As acima do permitido pelo CONAMA (2005) em alguns
pontos, os autores ressaltaram a necessidade de novos estudos (CETEM, 2013).
Adicionalmente, os resultados da avaliacdo ecotoxicolégica em solo e agua nao
mostraram um efeito agudo, mas um efeito crénico nas aguas superficiais testadas
(Egler et al., 2014).
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O monitoramento bioldgico tem sido aplicado com sucesso para avaliar a
integridade ecologica de uma ampla gama de ecossistemas aquaticos. O
biomonitoramento é efetivo porque organismos aquaticos sao indicadores cumulativos
das condi¢des ambientais gerais, respondendo nao apenas a poluentes, mas também
em mudancas de fluxo de agua e condigdes fisicas das bacias hidrograficas, que séo
dificeis de avaliar com ferramentas tradicionais de monitoramento quimico e
toxicologico (Bonada et al., 2006).

Macroinvertebrados bentbnicos sdo excelentes indicadores porque sao
cosmopolitas, abundantes, taxonomicamente diversos, e sensiveis a varios tipos de
degradagao ambiental, respondendo diferentemente a um amplo espectro de niveis e
tipos de poluigdo ja mencionados anteriormente. Esses organismos desempenham
importantes fungdes na manutencéo de processos ecoldgicos em riachos, incluindo:
participacdo na degradacado da matéria que se acumula no substrato dos cursos
d’agua; tem papel fundamental nas teias troficas aquaticas; se relacionam com a
ciclagem de nutrientes, liberando os que estao estocados no substrato para a coluna
d’agua através de bioturbacao (Wallace & Webster, 1996). Poucos estudos associam
analises quimicas e bioldgicas para avaliar o status da qualidade da agua e o efeito
dos produtos quimicos na diversidade fluvial, de modo que uma abordagem
multidisciplinar é fortemente recomendada (Ricciardi et al, 2009).

Considerando este histérico da bacia do Rio Paracatu, nosso objetivo neste
trabalho foi mensurar a presenca de metais pesados em aguas superficiais e suas
implicagbes na qualidade da agua, bem como possiveis respostas da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos. Nossa hipotese € de que a presenca de metais

pesados afeta negativamente a riqueza e abundancia dos organismos.

Material e Métodos

Selegao dos pontos

A selecdo dos pontos amostrais foi realizada com critério de abranger os
principais cursos d’agua a jusante do municipio de Paracatu a jusante do municipio
de Vazante, que abrigam atividades mineradoras. Assim, 7 pontos amostrais foram
selecionados e a coleta aconteceu durante o més de setembro de 2017, durante a

estagao seca.
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Coleta de macroinvertebrados

Em cada um dos pontos amostrais, todos os habitats disponiveis ao longo de
100 metros foram amostrados através do uso de rede-D (30 cm de largura, malha de
500 u), com 20 chutes por habitat, com amostragem resultante de aproximadamente
de 3,1m? de habitat. Os diferentes tipos de substrato amostrados foram: substrato
rochoso, comumente encontrado em corredeiras; detritos, como troncos e outros
materiais lenhosos submersos ha um longo periodo; vegetagbes submersa em
barrancos; macrofitas submersas e areia e outros sedimentos finos (Barbour et al.,
1999).

As amostras foram fixadas em campo com 10% formalina e levadas ao
laboratorio de Genética Ecoldgicas e Evolutiva (LaGEEvo) em embalagens plasticas
individuais. No laboratério, as amostras foram lavadas, triadas e todos os individuos
foram identificados (maioria até familia) com o auxilio de chaves taxondmicas
(Fernandez & Dominguez, 2001, Froehlich et al. 2007, Merritt et al. 2008, Mugnai et
al. 2010). As fotos dos pontos amostrais estdo no ANEXO B.

Caracterizagdo e avaliagdo do habitat fisico

Nés avaliamos a qualidade do habitat (HCI: habitat condition index) através do
procedimento de avaliagdo de riachos de baixo gradiente de Barbour et al. (1999)
(ANEXO A). O método avalia 10 caracteristicas do canal do riacho, de 0 a 20 (anexo
A). Uma pontuacao de 200 pontos indica a melhor condigcado possivel. A fungao deste
indice é avaliar a habilidade do habitat fisico do rio suportar determinada fauna, sendo
assim uma medida da heterogeneidade espacial do riacho (Castela et al., 2008). A
adaptacado do indice BMWP por Monteiro et al. (2008) foi usada para avaliar a

qualidade da agua dos pontos amostrais.
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Figura 1. a) Mapa do Brasil. b) Bacia do Rio Sao Francisco e sua localizagdo no Brasil. c¢)
Pontos de coleta (vermelho) na bacia do Rio Paracatu, recorte da bacia do Rio Sao
Franscisco. Ponto verde, municipio de Paracatu.

Reagentes e materiais

Todas as solu¢des foram preparadas usando agua ultra-pura deionizada obtida
de um sistema de purificagdo de agua Milli-Q (Millipore, USA) e foram armazenadas
em frascos de polipropileno de alta densidade (Nalgene, USA). Garrafas plasticas e
vidrarias foram limpas em HNOs (v/v) por no minimo 24 horas, em seguida sendo
lavadas em agua deionizada antes do uso. Solu¢des analiticas de referéncia de Cr,
Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, As, Li, Al, Ca, Se, Sr, Ba foram preparadas através de diluicboes
sucessivas de estoque contendo 1000 mg L' (Sigma-Aldrich, Germany). As curvas
analiticas de calibracao para o total de Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, As, Li, Al, Ca, Se, Sr,
Ba foram obtidas usando solug¢des de referéncia com concentracdes entre 1.0 and
75.0 ug L' em HNO3 1% v/v.

Amostras e instrumentagdo

Duas amostras foram coletadas em cada ponto amostral, que em seguida foram
filtradas, acidificadas com 0,5ml de acido nitrico por 100ml de amostras para chegar
ao pH <2 (EN ISO 11885, 2009) e diluidas 10 vezes para as analises. Determinagdes
nas amostras de agua foram realizadas através da técnica de espectrometria de

massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), operado em modo unico,
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usando gas hélio. Este método prové um método efetivo para remover interferéncias
poliatdmicas, independente do analito ou da composicdo da matrix (Agilent
Technologies, USA) para Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, As, Li, Al, Ca, Se, Sr, Ba. A acuracia
do método foi verificada pela determinagdo dos elementos em materiais certificados
de referéncia, e entdo as melhores condigdes para os isétopos 52Cr, 63Cu, 5°Mn, 56Fe,
60Ni, 208Ppb, 667Zn, 75As, 27Al, 44Ca, 82Se, 8Sr e 37Ba usando gas hélio e “Li no modo

sem gas foram escolhidas e adotadas para as amostras.

Analises estatisticas

Para avaliar como caracteristicas fisico-quimicas e metais pesados se
relacionam com a comunidade dos pontos amostrais, foi empregada a Analise
de Correspondéncia Canbnica. Analise de regressao linear foi realizada para testar
possiveis efeitos dos metais pesados na riqueza, abundéancia e diversidade dos
macroinvertebrados bentdnicos. As analises foram realizadas no software Past 3.0
(Hammer, et al., 2013)

Resultados

Foram coletados 2237 individuos, distribuidos em 43 familias e 3 outros taxa. A
abundancia relativa dos grupos taxonémicos ao nivel de ordem revelou que
coledpteros foram os mais comuns na area estudada, estando ausentes apenas do
P5, e sendo a ordem dominante em P1 e P3. Diptera foi a ordem dominante em P2 e
P7. Gastropoda foi o taxon dominante em P6 e P5, sendo que este ultimo ponto
amostral possui adicionalmente apenas organismos de Simuliidae e Oligochaeta. O
taxon mais abundante no ponto 4 foi Trichoptera, seguido de Ephemeroptera e
Coleoptera. Os unicos taxa presentes em todos os pontos, exceto P5, sdo Elmidae e
Libellulidae (Tabela 1).



Tabela 1. Dados da comunidade, avaliagdo do habitat fisico e BMWP.

Ribeirdo Corrego Ribeir?o C_c')rrego &o Santa Rio Escuro Cérrego dos

Arrenegado  Claro Jambeiro Rico Rita Poc¢oes
Taxa

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto5  Ponto 6 Ponto 7
Hydroptilidae 2 1 8 1 0 0 11
Helicopsychidae 7 0 0 6 0 0 0
Philopotamidae 0 6 0 10 0 0 0
Leptoceridae 3 0 2 3 0 0 0
Hydropsychidae 0 0 2 6 0 0 0
Odontocetidae 0 0 2 7 0 0 1
Hydrobiosidae 0 0 0 1 0 0 0
Polycentropodidae 4 0 1 62 0 0 0
Leptohyphidae 7 6 3 34 0 1 0
Baetidae 14 2 49 0 0 1 4
Leptophlebiidae 11 0 31 27 0 0 0
Caenidae 0 0 0 25 0 0 0
Perlidae 0 1 0 1 0 0 0
Gomphidae 42 8 7 59 0 0 0
Cordullidae 2 0 8 0 0 0 4
Libellulidae 5 2 4 4 0 2 2
Calopterigidae 2 2 0 6 0 0 1
Perilestidae 0 3 0 0 0 0 1
Coenagrionidae 1 0 13 9 0 0 0
Aeshnidae 0 0 0 0 0 0 4
Elmidae 391 74 177 58 0 15 7
Girinidae 0 0 2 1 0 0 0
Psephenidae 21 2 0 13 0 0 0
Notonectidae 6 3 4 1 0 0 0
Gerridae 0 1 0 6 0 0 0
Belostomatidae 0 0 0 0 0 3 0
Naucoridae 17 22 21 21 0 4 5
Mesoveliidae 0 0 1 2 0 0 0
Veliidae 0 3 13 3 0 0 0
Pyralidae 0 0 0 0 0 0 2
Simuliidae 5 0 3 0 7 2 0
Chironomidae 150 86 71 0 0 12 14
Ceratopogonidae 9 16 15 0 0 4 15
Culicidae 0 0 0 0 0 0 5
Chaoboridae 1 0 0 0 0 0 0
Tipulidae 0 0 7 0 0 0 0
Hydrachnidia 0 3 0 0 0 1 0
Mycetopodidae 0 0 0 0 0 87 0
Hydrobiidae 0 0 0 0 0 78 0
Thiaridae 0 0 0 0 0 1 0
Physidae 10 0 0 0 4 0 0
Planorbidae 0 0 0 0 10 0 0
Oligochaeta 15 0 0 3 4 34 0
Hirudinea 50 0 0 0 0 0 0
Ostracoda 0 30 4 7 0 5 12
Atyidae 0 0 0 0 0 0 4
Abundancia 775 271 448 376 25 250 92
Riqueza 23 19 23 26 4 15 16
H' 1.796 2.012 2.139 2.609 1.309 1.724 2.554
Pielou | 0.5729 0.6834 0.6823 0.8008 0.9445 0.6367 0.9015
BMWP-Monteiro 124 97 221 138 21 71 88
HCI 91 84 128 119 85 117 119

63
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De acordo com o indice BMWP-Monteiro, a classificagao dos pontos amostrais
variou desde “ruim” a “excelente”, sendo o score mais alto do P3, e o mais baixo P5.
Em relagdo ao HCI, os pontos amostrais somaram desde 84 a 128 (de um total
possivel de 200) (Tabela 1).

As Medidas fisico-quimica das aguas dos pontos estao resumidas na Tabela 2.

Tabela 2. Dados fisico-quimicos dos pontos amostrais.

P1 P2 P4 P5 P6 P7 Média Min Max
Oxigénio Dissolvido (mg/1) 425 47 7.84 4.2 8.77 4.45 5.70 4.2 8.77
pH 6.7 6.7 6.5 6.6 6.77 7 6.71 6.5 7
Temperatura(°C) 225 23 20 22.7 24.7 22.7 22.60 20 24.7
Condutividade (uS/cm) 32 16 276 440 50 54 144.66 16 440
Solidos totais dissolvidos (ppm) 59 80 138 220 25 20 90.33 20 220
Salinidade (PSU) 0.03  0.05 0.13 0.21 0.02 0.07 0.085 0.02 0.21

Do 13 elementos analisados, Cu, Fe, As e Al foram encontrados em
concentracdes acima do permitido pelo CONAMA. As correlacdes entre esses 4
elementos e descritores da comunidade estdo representas na Figura 2. P1 possui
concentracdes elevadas de Fe e Al. Ja P4 e P6 n&o registraram nenhum valor acima
do permitido pela legislacdo brasileira. Amostras do P3 n&o puderam ser lidas com
confiabilidade e, desse modo, foram omitidas e excluidas das analises relacionadas
(Tabela 3).

Tabela 3. Concentragbes de todos os metais analisados em aguas superficiais dos
pontos amostrados. Média (mg L-') e desvio padrdo; < LOD: Abaixo do limite de
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deteccao; Valores em negrito estdo acima do permitido pela legislagdo vigente
(CONAMA, 2005).

Valor
Pl P2 P4 P5 P6 P7 Maximo
mg L1
Cr 0.002 £ 0.0001 < LOD <LOD 0.002 = 0.0003 < LOD 0,0011 = 0.0001 0,05
Cu 0.004 £ 0.0006 0.004 £+ 0.0008 8885;4& 0.0011 + 0.00006 < LOD 0.021 £ 0.005 0,009
Mn 0.073 £0.012 0.026 % 0.005 0,021 £ 0.003 0.014 = 0.003 0,0083 % 0.002 0.007 £ 0.0006 0,1
Fe 2.297 +0.403 1.151 + 0.043 0.260 £ 0.003 0.232 + 0.025 0.125 £ 0.015 0.124 £ 0.021 0,3
Ni 0.003 = 0.0008 < LOD <LOD <LOD < LOD < LOD 0,025
Pb  0.003 = 0.0007 0.003 £+ 0.00058 0.0025+0,0006  0.001 £ 0.00019 0.0022 = 0.0003 0.0029 + 0.0003 0,01
Zn 0.078 £0.012 0.044 = 0.003 0.033 £ 0.001 0.012 = 0.001 0.023 £ 0.004 0.028 £ 0.005 0,18
As < LOD < LOD < LOD 0.021 £ 0.0009 < LOD < LOD 0,01
Li 0.0025 + 0,0004 0.0014 = 0,00004 0.002 £ 0.0001 0.0012 £ 0,00011 < LOD <LOD 2,5
Al 0.228 + 0.034 0.075 £ 0.016 0.041 £ 0.007 0.020 + 0.0014 0.037 £ 0.005 0.072 %= 0,0003 0,1
Ca 1231 +154 4.98 £ 0.038 8.47 + 0.325 12.25 + 1.56 1.42 £ 0.088 0.130 £ 0.017 -
Se <LOD 0.0024 + 0.00001 0.004 £ 0.0005  0.0021 = 0.00045 < LOD 0.004 £ 0.00055 0,01
Sr 0.026 £ 0.003 0.018 £ 0.00052 0.015 £ 0.0008  0.070 %= 0.005 0.008 £ 0.001 <LOD -
Ba 0.041 £ 0.009 0.018 £+ 0.002 0.045 £ 0.002 0.047 = 0.007 0.008 £ 0.002 0.007 £ 0.001 0,7
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Figura 2. Correlagdes entre metais contaminantes nos pontos amostrais (Cobre,
Ferro, Arsénio e Aluminio) e descritores da comunidade: riqueza, abundancia, indice
de Shannon e indice J de Pielou nos pontos amostrais.
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O grafico da CCA revelou relagbes moderadas entre a abundancia dos taxa e as
variaveis ambientais medidas. Os primeiros dois eixos candnicos contabilizam acima
de 60% da variagdo do conjunto de dados. Ao longo do eixo 1 € mostrada uma
acentuada relagao entre a concentracao de As abundancia dos taxa, com os valores
extremos representados pelo P5. Também altos valores de condutividade, STD e
salinidade ao longo deste eixo aparecem relacionados com unicas 3 familias
encontradas nesse mesmo ponto amostral. As variagdes pH, OD e concentracédo de

Cu representadas ao longo do eixo 2 (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Analise de Correspondéncia Candnica.
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Discussao

Os pontos amostrais examinados em nosso trabalho mostraram ambientes
bastante distintos abrangendo 3 categorias de analise: protocolo de avaliagdo de
habitats, qualidade da agua avaliada através do BMWP-Monteiro e quantificacao de
metais pesados em aguas superficiais. Nossos dados demonstram graus de impactos

diversos ao longo da bacia do Rio Paracatu.

Dois corpos d’agua estao associados diretamente a zona urbana de Paracatu:
Rio Santa Rita (P5) e Cdrrego Rico (P4). Ambos estdo a apenas 17km do centro
urbano, mas as diferencas encontradas na analise se mostram bastante acentuadas.
Enquanto Cérrego Rico registrou o maior valor no indice BMWP-Monteiro dentre todos
os pontos, o Rio Santa Rita recebeu menor. Estes dados apontam para impactos
antropicos de diferentes origens e intensidade, o que ¢é justificado por se encontrarem
em sub-bacias: P4 esta a sudeste do municipio de Paracatu, enquanto P5 ao norte do
mesmo, a jusante da Mina do Ouro (Figura 1). Considerando que apenas o ponto
amostral mais préximo da Mina do Ouro registrou concentragdes de arsénio acima do

normal, concluimos que ha uma contaminacgao por esse elemento nesse corpo d’agua.

A concentragao de arsénio nas aguas superficiais do Rio Santa Rita, esta acima
do dobro permitido pelo CONAMA. Na analise da comunidade observamos que
especies de taxa sensiveis estdo ausentes, ao passo em que espécies mais
resistentes a contaminagao foram encontrados. Apenas 4 taxa com poucos individuos
foram encontrados, sugerindo um efeito negativo do arsénio na diversidade de
macroinvertebrados benténicos representada pelo indice de Shannon (r=-0,83,
p<.05). Em organismos aquaticos de agua doce, os efeitos negativos do arsénio
registrados em bioensaios sao diversos. Para Daphnia pulex (Cladocera), LC50 em
96h (1.3 mg/L) (USEPA, 1985). Para Pteronarcys californica (Plecoptera) na
concentracao 38.0 mg/L, 50% mortos em 96h. (Johnson & Finley, 1980). Entretanto,
para Helisoma campanulata (Planorbidae), na concentragao 0.96 mg/L, somente 10%
mortos ao longo de 28 dias (Spehar et. al, 1980). Estes dados corroboram nossos
resultados, com o arsénio tendo um efeito negativo sobre a diversidade dos pontos

amostrados.
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Apesar do Rio Santa Rita ser considerado impactado de acordo com protocolo
HCI, sua condigao é peculiar. O oxigénio dissolvido esta abaixo das condigdes ideais
(4,2 ppm), o que pode levar a dominéncia de grupos adaptados a essas condi¢oes,
como os gastropodes pulmonados, oligoquetos e quironomideos. Entretanto,
Chironomidae a é extremamente resistente a condigdes de hipdxia (Connolly, et al.,
2004) e nao é encontrada neste ponto. Por outro lado, o Corrego Claro, com uma
avaliacdo do HCI semelhante, apresenta uma riqueza quase quatro vezes maior e
com uma abundancia dez vezes maior. Considerando que as informagdes do
protocolo HCI ndo bastam para explicar as diferencas entre essas comunidades,
contaminantes ou condi¢des fisico-quimicas da agua devem desempenhar um papel

principal.

De acordo com o CONAMA, a salinidade acima do permitido (0,5%) € encontrada
no Corrego Rico (P4), Rio Santa Rita (P5), e Corrego Pogdes (P7). Kefford (2003)
compila varios estudos ao redor do mundo sobre tolerédncia a salinidade, como
mostram os exemplos a seguir. Ephemeroptera, registra valores de concentragao letal
(LC50%) ao longo de 96h que variam desde 1.0 a 20 ms/cm, com diversas fontes de
sais. Por sua vez, Odonata com LC50% em 96h com tolerancia entre 20-21 ms/cm. E
por outro lado temos Oligochaeta, grupo conhecido por resistir em ambientes
antropizados, que registra tolerancia de apenas 9.9-12 ms/cm, LC50% em 96h. E
importante salientar que a presengca de espécies numa dada salinidade nao
necessariamente indica que ela consegue completar seu ciclo de vida nessa
salinidade (Kefford, 2004). Desse modo, o papel da salinidade da agua sobre a

comunidade bentbnica nesses pontos amostrais ndo deve ser menosprezado.

Concentragdes elevadas de cobre s6 foram encontradas na agua do P7. Apesar
da contaminagéo da agua nao aplicar efeitos facilmente observaveis na comunidade
aquatica, metais pesados disponiveis no ambiente podem levar a bioacumulagao.
Kiffney & Clements (1993), ao estudar o Rio Arkansas (EUA), reportaram
bioacumulagdo de cadmio e cobre em Baetis sp. (Ephemeroptera) e Zn e cobre em
Arctopsyche grandis (Trichoptera), organismos com papéis fundamentais na base da
teia alimentar (Baetis sp., coletor, raspador; A. grandis, coletor-filtrador). Em relagéo
ao P7, observamos uma baixa abundancia e uma riqueza consideravel de taxa,
entretanto nossos dados nao suportam a hipétese de um efeito negativo de Cu na

comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.
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Assim como o Coérrego dos Pogdes, O Ribeirdo Arrenegado (P1) e Corrego Claro
(P2) estao localizados no municipio de Vazante. O primeira apresenta contaminagao
por ferro e aluminio, enquanto o segundo esta contaminado somente por somente
ferro. Existe atividade mineradora nessa regiao, para extragao de zinco. Apesar de
nosso estudo nao detectar presencga especificamente desse metal, ha registros de

contaminagao de solos por zinco na regido (Borges et al, 2008).

O ferro parece ter um efeito positivo sobre a abundancia de Elmidae e
Chironomidae, ou pode indicar que estes taxa sao tolerantes a contaminagao por este
elemento. Numa avaliagdo sobre a influéncia de ferro dissolvido e nitrato sobre a
estrutura da comunidade de Coleoptera, Stenelmis canaliculata (EImidae) se destaco
devido a sua tolerancia a altos niveis de ferro dissolvido. Os autores também salientam
que 3 espécies de besouros foram encontrados exclusivamente em locais com alta
concentracdes de ferro, que além de indicar que sao espécies tolerantes, também sao
oportunistas, ocupando o local de outras espécies menos tolerantes ndo encontradas
nestes locais (Fernandez-Diaz, et al., 2008). Desse modo, nossos dados indicam que
a contaminacao por ferro pode levar a diminuigdo da equabilidade da comunidade de

macroinvertebrados bentdnicos.

Em conclusdo, nossos dados mostram 4 diferentes metais pesados
contaminante 4 de 7 pontos amostrados. O local contaminado por arsénio € o unico
nessas condicdes, e também o mais proximo da provavel fonte de liberagdo deste
elemento.Os dados sugerem que essa contaminacao esta relacionada com uma
reducdo da diversidade da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. Além
disso, ha o risco de bioacumulagdo dos metais pesados pelos organismos aquaticos,

com efeitos perigosos como a biomagnificagdo que ser avaliados no futuro.
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ANEXOS



Anexo A

Habitat Condition Index (HCI)

HABITAT ASSESSMENT FIELD DATA SHEET—LOW GRADIENT STREAMS (FRONT)

SCORE

1. Pool Substrate
Characterization

SCORE

3. Pool Variability

SCORE

Parameters to be evaluated in sampling reach

STREAM NAME LOCATION
STATION # RIVERMILE STREAM CLASS
LAT LONG RIVER BASTN
STORET = AGENCY
INVESTIGATORS
FORM COMPLETED BY DATE REASON FOR SURVEY
TIME AM PM
Habitat Condition Category
Parameter Optimal Suboptimal Marginal Poor
Greater than 50% of 30-50% mmx of stable 10-30% mux of stable Lass than 10%% stable
1. Epifaunal substrate favorable for habitat; well-suited for habitat; habitat habitat; lack of habatat 15
Substrate epifamal colonization and | full colomization potential; | availabality less than cbrious; substrate
Available Cover fish cover; mix of snags, | adequate habitat for desirable; substrate unstable or lackins.
submerged logs, undercut | maintenance of frequently disturbed oz
bamks, cobble or other populations; presence of | removed.
stable habitat and at stage | additional substrate in the
to allow full colomization | form of newdall, but not
potential (1.e., logs'snags | yet prepared for
that are not new falland | colonization (may rate at
not transient). hizh end of scale).

0 19 18 17 16

Mixture of substrate
matenials, with gravel and
firm sand prevalent; root

15 14 13 12 11

Mixture of soft sand, nmad,
or clay; nmd may be
dominant; some root mats

o 5 &8 T 6

All nmad or clay or sand
bottom; Little or no root

mat; ne submerged

5 4 3 210
Hard-pan clay or bedrock;

no root mat or vegatation.

mats and submergad and submerged vegstation | vegetation.
vegetation conmen present.
0 19 18 17 16| 15 14 13 12 11 mw 9 38 7 6|5 4 3 210

Eren mix of large-
shallowr, large-deep,
small-shallerr, smoall
pools present.

Majonty of pools large-
deep; very few shallow.

Shallow pools much more
prevalent than deep pools.

Majonty of pocls small-
shallow: or poels absent.

0 19 18 17 16

Little or no enlargement

15 14 13 12 11

Some new merease m bar

I 8 8 T &6

Moderate deposition of

Heany deposits of fine

4. Sediment of 1slands or point bars formation, mostly from new gravel, sand or fine | material increased bar
Deposition and less than =20%: of the | gravel, sand or fine sediment on old and new | development; more than
bottom affectad by sadiment: 20-30% of the | bars; 50-80% of the 80%: of the bottom
sediment deposition. bottom affected; sheht bottom affected; sediment | changme frequently; pools
deposition n pools. deposits at obstructions, almost absent due to
constrictions, and bends; | substantal sediment
moderate deposition of deposition.
pools pravalent
SCORE 0 19 18 17 16| 15 14 13 12 11 w 9 8 7 6]5 4 3 210
. __________________ ______________ _________________|
Water reaches base of Water fills =75% of the Water fills 25-75% of the | Vary Litle watar m
5. Channel Flow both lerrer bankes, amd av-ailable charmel; or anailable charmel, and/or | chanme] and mosthy
Status minimal amount of =25% of channe] substrate | riffle substrates are mostly | present as standims pools.
channel] substrate 1s 15 exposed. exposed.
exposed.
SCORE 0 19 18 17 16| 15 14 13 12 11 mw 9 38 7 6|5 4 3 210
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Anexo A, continuagdo

HABITAT ASSESSMENT FIELD DATA SHEET—LOW GRADIENT STREAMS (BACK)

Total Score

Anexo B. Fotos dos pontos amostrais

Habitat Condition Category
Parameter B ] ]
Om:t-nl& IE.»ulw:uElJ.l:u:ll 1@ Pun_cr
6. Channel Chameh=ation or Some charmehization Chammeh=ation may be Banks shored with gabion
Alteration dredzing absent or present, usually n areas of | extensre; embankments | or cement; over 3070 of
mmimal; stream with bndee abutments; or shormg structures the stream reach
nommal pattern. evidence of past present on both banks; and | channelized and disnpted.
chammehization, 18, 40 to 30% of stream reach | Instream habitat preatly
dredgzing, (Ereater than charmelized and disnpted. | altered or remor-ed
past 20 ¥1) may be entrely.
present, bt recent
chammelization 15 not
present.
SCORE 0 19 18 17 16 15 14 13 12 11 w 9% 8 7 6|35 4 3 210
The bends m the stream The bends m the stream The bends in the straam Channel straight;
7. Channel meTeass the stream length | mereass the stream length | merease the stream length | watersray has been
Sinuosity 3 to 4 tomes longer than if | 1 to 2 tumes longer than 1f | | to 2 times longer than if | channelized for a long
It ™as m a straught lme. 1t ™was m a straght Ime. 1t was m a straxght lime. distance.
(Mote - charme] brazdimz 15
= considered normal m
2 coastal plams and other
g low-hymg areas. This
4 parameter 15 not easaly
= rated in thesa areas.)
ESCORI o 19 18 17 18] 15 14 13 12 11 mw 9 8 7 6|5 4 3 210
. _______________________________________________________________|
& Banks stable; avidence of | Modarately stable; Moderately umstable; 30- | Unstable; many aroded
5 | 8. Bank Stabality erosion or bank failure mfrequent, small areas of | 60% of bank mreach has | areas; "ran" areas
Z | (score each bank) | absent or mimimal: litla erosion mostly healad areas of eroston; high frequent along straight
£ potential for fihure over. 5-30%% of bank in 1on potential during sections and bends;
2 problems, <3% ofbank | reachhas areas of erosion. | floods. obrious bank sleughmg;
= affectad. 60-100% of bank has
E SCORE __(ILE) |LeftBank 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
; SCORE__ (RB) |RightBank 10 9 2 7 & 5 + 3 2 1 0
"
% More than %)% of the T0-90°% of the streambank | 50-70% of the streambank | Less than 50% of the
£ | 9 Vegetative streambank surfaces and | surfaces conered by natrve | surfaces covered by streambank surfaces
£ | Protection (scors mmmediate riparian zome | vegetation, but one class | vegetation; distuption covered by vegetation;
& | each bank) covered by native of plants 15 not well- obvious; patches of bare | disruption of streambank
vegetation, meludmg represented; disruphion seil or closely cropped vegetation is very high:
Note: determine laft | trees, imderstory shrubs, evident but not affecting | vegetation conmon; less | vegetation has bean
ar right side by or nonvoody full plant growth potential | than one-half of the remonad to
farmg dommstream. | macrophytes; vegetative | to any great extent: more | potential plant stubble 5 centimeters or less In
dismuption through srazms | than one-half of the hetght remamms. average stubble height.
or mowing rmmmal or not | potential plant stubble
evident; almost all plants | hetght remamme
allowed to grow nahurally.
SCORE___(IB) |LeftBank 10 9 3 7 3 5 4 3 2 1 0
SCORE__ (RB) |RightBank 10 9 2 7 & 5 4 3 2 1 0
Width of nparian zeme Width of npanian zone 12- | Width of npanian zone 6- | Width of nparian zone <5
10. Riparian >18 meters; human 13 meters; human 12 meters; human metars: little or no
Vegetative Zone activities (Le., parking activities have impacted | activities have impacted | riparian vegetation dus to
Width (score each lots, roadbeds, clear-cuts, | zone cnly minmmally. zone a great deal. human activities.
bank rparian zone) gy, or crops) have not
mpacted zone.
SCORE_ (IB) |LeftBank 10 9 3 7 & 3 4 3 2 1 0
SCORE__ (RB) |RightBank 10 9 2 7 & 5 4 3 2 1 0
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Ponto 2, Cérrego Claro. HCI: 91
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128

Jambeiro. HCI:

Ribeirao

Ponto 3

2119

HCI

ico.

R

Ponto 4, Cérrego



Ponto 6, Rio Escuro. HCI: 117
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Ponto 7, Cérrego dos Pogdes. HCI: 119
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Conclusoes

O bioma Cerrado, devido a sua grande extens&o, pode por vezes ser referido
como um ambiente u, principalmente se tratando de seus cursos d’agua. Em nosso
estudo, demonstramos que bacias proximas e a primeira vista semelhantes, sao
profundamente afetadas pela sua histéria de ocupacgéo local. Os impactos antrépicos
de diferentes magnitudes provenientes de urbanizagdo, agricultura, pecuaria e
mineragao, demandam abordagens diferenciadas e regionais para cada bacia.
Como método, utilizamos uma abordagem integrada entre avaliacdo das condi¢des
ambientais através de protocolos visuais, analises fisico-quimica da agua e ciéncia
sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.

Analisamos duas bacias hidrograficas distintas e proximas, com somente 150km
de distancia, aproximadamente. A primeira, bacia do Rio Paracatu (Bacia do Rio Sao
Francisco) tem como principais ameagas aos seus corpos d’agua a mineragéo e
irrigacé&o para agricultura. Encontramos a presenga de 4 metais pesados acima do
limite da legislagao vigente: Cu, Fe, Al e As, porém apenas este ultimo da indicios de
impacto negativo na diversidade de macroinvertebrados benténicos. Considerando
esse cenario, recomendamos fortemente um biomonitoramento ao longo da bacia e
também analises de sedimento e bioacumulacdo de arsénio em organismos
aquaticos.

Na bacia do Rio Paranaiba, um diagnéstico local foi realizado na bacia do Rio
Sao Marcos. Os dados obtidos através dos protocolos visuais de avaliacbes das
condigdes fisicas e da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos sao similares,
apontando diferentes niveis de perturbacdo na bacia. Ambos os protocolos de
avaliagao visual e o indice BMWP-Junqueira concordam sobre os pontos mais
impactados e preservados: trecho mais impactado, esta cercado por uma floresta de
eucaliptos. O ponto mais preservado esta cercado por cerrado, numa localizacdo mais
afastada dos demais, fora da zona de maior influéncia de atividades agropecuarias.
No Alto Rio Paranaiba, o uso do solo pela agricultura e pecuaria € predominante. Para
diagnosticar as condi¢des ecoldgicas dos riachos e embasar futuros monitoramentos,
apresentamos um indice multimétrico, baseado em métricas de diferentes categorias
de caracteristicas da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. As métricas que
integram o indice (abundancia relativa de Odonata, riqueza de organismos
temporariamente anexados ao substrato, abundancia relativa de raspadores e indice

BMWP-Monteiro) o tornam de robusto o suficiente para distinguir diferentes graus de
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perturbacao dos riachos, bem como facilita o uso deste MMI, permitindo economia de

tempo e recursos.
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