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RESUMO

Atividades antropicas como os processos industriais, agricultura, areas
urbanas e lancamentos de efluentes domésticos e industriais sdo apontadas
como as principais causadoras das alteragdes nos ecossistemas aquaticos.
O biomonitoramento reflete a integridade ecoldgica geral, servindo de
indicadores biologicos de ecossistemas aquaticos e nesse estudo destaca-
se os macroinvertebrados aquaticos. A presente pesquisa teve como
objetivo analisar a qualidade da agua de dois mananciais hidricos do
municipio de Monte Alto/SP com base na comunidade de
macroinvertebrados aquaticos. O monitoramento das varidveis ambientais:
oxigénio dissolvido, coliformes totais e pH foi realizado pela empresa
SABESP. Para a coleta da fauna, foram efetuadas seis atividades de campo
(36 réplicas) coletadas em pontos a montante e a jusante do lancamento
dos efluentes das ETEs dos mananciais Rio Turvo e Cdrrego Rico. A
analise da estrutura da comunidade de macroinvertebrados foi realizada
por meio das métricas: riqueza de espécies, abundancia, indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H’), dominancia, %EPTC ¢
%Chironomidae. Foram identificados 7.936 exemplares de
macroinvertebrados, onde os taxons mais abundantes foram: subfamilia
Chironominae (76,36%), Oligochaeta (9,11%) e Acari (5,48%). A maior
riqueza de individuos foi encontrada no rio Corrego Rico, com 30 taxons
e 0o maior valor de abundéncia ocorreu no Rio Turvo, sendo a mais
abundante, a subfamilia Chironominae (n=5.922). Os resultados sugerem
que ambos corpos d’aguas sofrem alteragdes, principalmente o ponto a
jusante do Rio Turvo, mostrando assim a importancia da conservacao e

monitoramento da qualidade de agua.

Palavras-chave: Bioindicadores, Recursos hidricos, Fauna aquatica.



ABSTRACT

Anthropic activities such as industrial processes, agriculture, urban areas
and releases of domestic and industrial effluents are identified as the main
causes of changes in aquatic ecosystems. Biomonitoring reflects general
ecological integrity, thus there are biological indicators of aquatic
ecosystems and in this study aquatic macroinvertebrates stand out. The
present research had the objective of analyzing the water quality of two
water sources in the municipality of Monte Alto/ SP, based on the aquatic
macroinvertebrate community. The monitoring of environmental variables:
dissolved oxygen, total coliforms and pH was performed by SABESP. For
the fauna collection, six field activities (36 replicates) were carried out at
points upstream and downstream of the discharge of the ETE effluents
from the Turvo river and Coérrego Rico springs. The macroinvertebrate
community structure analysis was performed using the following metrics:
species richness, abundance, diversity index of Shannon-Wiener (H'),
dominance,% EPTC and% Chironomidae. 7,936 specimens of
macroinvertebrates were identified, where the most abundant taxa were:
subfamily Chironominae (76,36%), Oligochaeta (9,11%) e Acari (5,48%).
The greatest richness of individuals was found in the Coérrego Rico
springs, with 30 taxa and the highest value of abundance occurred in the
Turvo river, being the most abundant, the subfamily Chironominae
(n=5.922). The results indicate that both bodies of water undergo changes,
mainly the point downstream of the Turvo river, thus showing the

importance of water quality conservation and monitoring.

Key words: Bioindicators, Water resources, Aquatic fauna.
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1. INTRODUCAO

A degradacao dos recursos hidricos nas ultimas décadas tornou-
se preocupante para o ser humano, trazendo consequéncias e desafios
relacionados a poluigcdo, contaminag¢do, escassez de dgua e deterioracado
ambiental dos ecossistemas aquaticos. Decorrente desses fatores existe um
crescente interesse por conhecer e monitorar esses ecossistemas, pois o
conhecimento ecoldgico integra o funcionamento do sistema como um
todo, desenvolvendo critérios fisicos, quimicos e biolégicos que
possibilitam diagnosticar o efeito das atividades antropicas exercidas
nesses ambientes. Sendo assim as medidas para aumentar e preservar a
biodiversidade aquatica sdo muito significativas. (TUNDISI et al. 2003;
DODEMAIDE et al. 2017).

Os corpos d’agua devem ser reconhecidos como sistemas abertos
envolvendo toda bacia hidrografica (ODUM, 2007), onde as atividades
humanas em grandes escalas sdo desenvolvidas, vém danificando os
recursos hidricos superficiais e subterrdneos. Existe uma alteracao
significativa por meio de diversos impactos ambientais nos ecossistemas
aquaticos advindo das agdes antropicas, como construcdes de barragens e
represas; desvio do curso natural de rios; uso inadequado do solo,
introducdo de espécies exoticas; lancamento de efluentes domésticos e
industriais ndo tratados, entre outros (RODRIGUES et al. 2001). Com isso
ocorre uma perda da biodiversidade aquéatica e queda da qualidade da agua.
Observa-se também que nos uUltimos anos o crescimento populacional
acompanhado da expansdao das atividades agricolas e industriais vem
modificando drasticamente as caracteristicas desses ecossistemas.
(GOULART & CALLISTO, 2003; TUNDISI, 1999; TUNDISI et al. 2003).

Atividades agricolas contribuem com o carreamento de matéria
organica, insumos agricolas e solo para o leito dos cursos d’agua,
acarretando aumento da concentracao de so6lidos e nutrientes na agua dos
mananciais (VANZELA et al, 2010). Ademais, ndo menos importante ¢ a

contribui¢do dos esgotos sanitarios, onde seus efluentes ndo tratados



corretamente tem sido um dos maiores causadores de impactos ambientais.
Esgotos lancados “in natura” causam grandes impactos para oS recursos
hidricos, entre eles a diminui¢do da riqueza de macroinvertebrados
aquaticos (POSSETI, 2015).

Os processos industriais tém grande responsabilidade na
contamina¢do dos recursos hidricos, pois utilizam grande volume de 4dgua
e consideravelmente contaminam os corpos d’agua e o meio ambiente com
seus efluentes nao tratados e geracao de residuos (FREIRE ef al, 2000).

Nesse contexto, o tratamento de esgoto ¢ uma medida de
saneamento basico que tem como objetivo remover as cargas poluentes do
esgoto através de processos fisicos, quimicos e biologicos, assim
devolvendo ao meio ambiente um efluente tratado conforme os padrdes
exigidos pela legislagdo ambiental. Essa medida tem grande importincia
para o meio ambiente, pois ela diminui a concentragdo de poluentes nos
rios e problemas na saude publica (SALVADOR, 2013). Além disso, este
autor retrata que diante dos inimeros contaminantes de efeitos nocivos ao
meio ambiente e a satde humana, ainda existem muitas estagdes de
tratamento que ndo sao mantidas adequadamente e continuam gerando
polui¢do ambiental, esses efluentes in natura e/ou tratados incorretamente
que sdo lancados nos corpos d’dguas acarretam uma polui¢cdo orgdnica que
diminuem o oxigénio da 4agua e assim fomentam a diminui¢do da
biodiversidade aquatica.

De acordo com a resolucio CONAMA 357/2005 que se dispde da
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢gdes e padrdes de
langamento de efluentes, a classificacdo dos corpos de agua (Art. 4°)
compreende em:

% Classe especial, destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas; e,

c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de



conservacao de protecdo integral.
+ Classe 1, destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquéaticas;

c) a recreacdo de contato primadrio, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

+ Classe 2, destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primdario, tais como nata¢ao, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

% Classe 3, destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

+ Classe 4, destinadas:

a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica.

O monitoramento das variaveis fisicas e quimicas de um corpo



d’4dgua também apresenta grande importdncia na avaliagdo dos impactos
ambientais, tais como: identificagdo imediata de modificagdes nas
propriedades fisicas e quimicas da dgua; deteccdo precisa da variavel
modificada e determinag¢ao dessas concentragdes alteradas. Esse tipo de
monitoramento expde um resultado momentaneo do local onde foi
realizada a amostragem das varidveis, entretanto esse monitoramento ¢
pouco eficiente na constatacdo das alteragdes na diversidade de habitats e
microhdabitats, e também na indicacdo das consequéncias da alteragcdo da
qualidade da d4dgua sobre as comunidades bioldogicas (GOULART &
CALLISTO, 2003). A magnitude dessas varidveis condiz com seus efeitos
no meio. O oxigénio dissolvido ¢ um dos gases mais importantes na
dinamica e na caracterizacao de ecossistemas aquaticos, indiretamente um
dos fatores determinantes do déficit de oxigénio dissolvido na agua ¢é a
concentragdo de matéria organica dissolvida e particulada, essa implicacao
determina mudancas no meio aquatico, entre elas alteragdes na fauna
bentonica (ESTEVES, 1998). O potencial hidrogenidnico indica a
condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, ele tem grande
importancia na caracterizacdo e tratamento dos corpos d’agua; para a
protecdo da vida aquatica os critérios fixam o pH nas faixas entre 6 e 9
(CETESB, 2017). Os coliformes totais sdo um grupo de bactérias que
podem ser encontrados em amostras de dguas e solos poluidos e ndo
poluidos, também em fezes de seres humanos e outros animais de sangue
quente. Eles sdao utilizados como indicadores da potabilidade da agua e
como indicador geral das condi¢des higiénico-sanitdrias do ambiente
(SPERLING, 2005).

Tendo em vista o exposto, torna-se necessario o monitoramento
da qualidade ambiental e da 4gua para preservagdo desses ecossistemas,
avaliando as alteragdes causadas ao meio ambiente (BRAGA, 2006).

Segundo Barbour et al. (1999), a aplicacdao do biomonitoramento
mostra que as comunidades bioldgicas refletem a integridade ecologica
geral, integram os efeitos estressores do ambiente e também ¢ de interesse

publico como medida de ambiente livre de polui¢ao.



Para o biomonitoramento existem varios indicadores bioldgicos
de ecossistemas aquaticos, entre eles, perifiton, peixes e o0s
macroinvertebrados aquéaticos, que frequentemente sao mais utilizados. Os
principais métodos envolvidos nesse monitoramento bioldégico sdo os que
compreende: levantamento e avaliacdo de modificagdes na riqueza de
espécies e indices de diversidade; abundancia de organismos resistentes;
perda de espécies sensiveis; sensibilidade a concentragdes de substancias
toxicas e outros (BARBOUR ef al., 1999).

Os macroinvertebrados aqudaticos sdo organismos que habitam os
corpos d’adgua durante seu estagio larval ou ao longo de todo seu ciclo de
vida, associados a diversos tipos de substratos (FREIMARK et al, 2017).
A combinacdo entre o fluxo de d4gua, zona onde vivem e o tamanho e tipo
de substrato (orgdnico ou inorganico) sdo condi¢des utilizadas para a
defini¢do dos tipos de habitats ocupados por eles. Este grupo compreende
uma ampla diversidade de individuos, dentre eles sdo, larvas de insetos,
anelideos, moluscos, crustdceos. Esses organismos sdo capturados em uma
malha que varia de tamanho podendo chegar a aproximadamente até 500pum
(MARGALEF, 1983; ESTEVES, 1988). Associando essas caracteristicas,
podemos organizar os macroinvertebrados aquaticos benténicos em uma
classificagdo funcional, como por exemplo: fragmentador-detritivoro,
fragmentador-herbivoro, coletor-filtrador, coletor-catador, raspador,
sugador-herbivoro e predador, essas classificagdes sdo baseadas a partir
da morfologia e adaptacdo alimentar do macroinvertebrado, no
comportamento e na forma de aquisicdo dos alimentos, sendo assim sdo
desempenhados diferentes papéis nos ecossistemas aquaticos. (HAMADA
et al, 2014; MERRITT et al, 2008).

Macroinvertebrados  aqudticos sdo efetivos para um
monitoramento e avaliacdo ambiental dos impactos nos ecossistemas
aquaticos, pois sua distribuicdo e diversidade se deve ao ambiente em que
foi encontrado e estdo diretamente ligados ao tipo de substrato, quantidade
e tipo de detritos orgdnicos, morfologia do ecossistema, concentragao de

nutrientes, entre outros (GOULART & CALLISTO, 2003; CALLISTO et



al, 2005).

De acordo com Goulart & Callisto (2003) e Moretti & Moreno
(2006) existe uma grande diversidade de macroinvertebrados que exibem
diferentes niveis de tolerancia em relagdo ao tipo de ambiente. Organismos
sensiveis estdo adaptados a viver em 4guas limpas com uma grande
quantidade de oxigénio, estando frequentemente associados a substratos
rochosos. Os tolerantes vivem preferencialmente nas margens dos rios,
também em toda coluna d’agua e conseguem sobreviver a concentragdes
baixas de oxigénio dissolvido. Ja os resistentes vivem em diversos tipos
de corpos d’agua principalmente em dguas poluidas, com pouca quantidade
de oxigénio ou até mesmo auséncia de oxigénio dissolvido na &4gua
(GOULART & CALLISTO, 2003).

A presenca de macroinvertebrados nos corpos d’adgua pode ser
um indicador da qualidade e saude desses ecossistemas, o sedimento onde
vivem pode funcionar como reservatorio de inumeros contaminantes
(NESSIMIAN & CARVALHO, 1998; FREIMARK et al, 2017). Esses
organismos aquaticos possuem a capacidade de acumular poluentes, como
por exemplo compostos quimicos agricolas e metais (CALLISTO et al,
2005). Sua principal fonte de energia sdo detritos orgdnicos de origem
autoctone ou aldctone, sendo assim eles exercem um papel na ciclagem de
nutrientes e no fluxo de energia participando da decomposi¢do da matéria
organica, reducdao do tamanho das particulas e liberagdo dos nutrientes do
sedimento para a coluna d’dgua (ESTEVES, 1998). Desta maneira, também
fornecem uma avaliacdo do meio em que vivem por um prazo maior com
relacdo as avaliagdes instantdneas de medidas pontuais de parametros
fisicos e quimicos (CALLISTO et al, 2001).

Nesse segmento, as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera sdo particulamente sensiveis a polui¢do, necessitam viver em
ambientes de dguas limpas com grande quantidade de oxigénio dissolvido,
associadas a troncos, rochas e vegetacdo submersa (GOULART E
CALLISTO,2003). H& pouco tempo atrds o grupo Coleoptera,

principalmente tdxons pertencentes a familia Elmidae foram reconhecidos



como bons indicadores por também serem sensiveis ao aumento de
poluicao organica (SONG et al, 2009). Heteroptera, Odonata e alguns
Gastropodas sao organismos tolerantes, a necessidade de oxigénio
dissolvido e diversidade de microhabitats ¢ menor. Larvas de
Chironomidae, outros Diptera e algumas espécies de Oligochaeta, sdo
organismos resistentes, capazes de viver em ambientes poluidos, com
baixa concentragdo de oxigénio dissolvido ou até mesmo ambiente anoxio,
sao detritivoros e nao possuem nenhuma exigéncia de microhabitats,
levando em consideragdo o nivel de subfamilia (GOULART E
CALLISTO,2003).

O uso dos macroinvertebrados aquéticos nas avaliagdes de
qualidade de 4gua se deve aos fatores: ciclo de vida suficientemente longo
(o que favorece a deteccdo de alteragdes em tempo hébil), tamanho de
corpo relativamente grande, fécil amostragem e alta diversidade de
espécies; técnicas padronizadas e de custo relativamente baixo, alta
diversidade e amplo espectro de resposta frente a diferentes niveis de
contaminag¢do (CALLISTO et al, 2001).

O conhecimento sobre aspectos ecoldgicos desses organismos e
do seu papel em ambientes aquaticos como bioindicadores, vem abrindo
espago dentro da gestdo ambiental devido a sua importdncia na avaliacdo
biologica dos corpos d’adguas. Autores como Nessimian & Sanseverino
(1995); Oliveira & Froehlich (1997); Roque (2000); Boyero & Bailey
(2001); Fonseca-Gessner & Guereschi, 2000; Roque & Trivinho-Strixino
(2001); Goulart & Callisto (2003); Henquiques-Oliveira (2003); Gorni
(2007); Trivinho-Strixino (2011); Ferreira et.al. (2012); Corbi (2017), se
dedicam aos estudos de macroinvertebrados aqudaticos pesquisando a
distribuicdo desses organismos e sua relacdo com as condig¢des fisicas
(substrato, fluxo e turbuléncia), quimicas (pH, oxigénio dissolvido),
disponibilidade de alimento. Além disso, estudos referentes a avaliagdo da
qualidade ambiental, englobando aspectos do manejo e preservacdo da

biodiversidade.



JUSTIFICATIVA

A partir da caréncia de pesquisas académicas na regido de Monte
Alto, surgiu o interesse em efetuar esse estudo para proporcionar aos
municipes um maior conhecimento sobre os corpos d’agua presentes nela,
apresentando o trabalho como mecanismo para o gerenciamento das dguas,
além de possibilitar uma visdo integrada do estresse sofrido por estes

mananciais.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral, avaliar a qualidade da 4gua
do Rio Turvo e Corrego Rico no municipio de Monte Alto/SP, com base no
estudo da estrutura da comunidade de macroinvertebrados aquaticos e das
varidveis quimicas e bioldgicas: oxigénio dissolvido, pH e coliformes

totais.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os trechos de amostragem quanto as caracteristicas
do entorno (cobertura vegetal remanescente, presen¢ca de assoreamento,
lixo ao redor, atividades antropicas, uso por animais, proximidade com
residéncias/estabelecimentos, preservacao local);

e (Classificar os trechos a jusante e a montante dos langamentos
das Estacdes de Tratamento de Esgoto de acordo com a qualidade da agua;

e Gerar informacdes de cunho ecoldgico que enfatizem a
importancia da utilizacdo de macroinvertebrados como bioindicadores da

qualidade da 4gua dos principais rios que abastecem a regiao.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O municipio de Monte Alto (Figura 1) possui uma area territorial
de 346.950 km?, com aproximadamente 50.216 habitantes e densidade
demografica de 134,61 hab./km? (IBGE,2018). Localizado na regiao
noroeste do estado de Sao Paulo (latitude 21°14'41" S, longitude 48°29°30”
0O), pertence a Bacia Hidrografica Turvo Grande - UGRHI 15. Esta bacia
ocupa uma area de 1.597.500ha e possui municipios com atividades
predominantes em agropecuaria e agroinduastria (ARAUJO, 2008).

As principais atividades econdmicas da cidade sao de industrias
de artefatos de borracha, metalurgica e de alimento, além do comércio que
se concentra na regido central da cidade e se expande pelos bairros,
também possui a agricultura familiar, principalmente cebola, manga, limao
e o cultivo de cana-de-agticar. O municipio dispde de 95,3% dos seus
domicilios com esgotos sanitarios adequados. O Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM, abrange indicadores de trés
dimensodes: longevidade, educacdo e renda, o valor do IDHM desse
municipio ¢ de 0,768, sendo assim classificado como alto por estar na

faixa entre 0,700 — 0,799 (PNUD, 2010).
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Figura 1 — Mapa do municipio de Monte Alto/SP com destaque dos pontos amostrados
da pesquisa. Rio Turvo_M: ponto localizado a montante do efluente da ETE do Rio
Turvo; Rio Turvo_J: ponto localizado a jusante do efluente da ETE do Rio Turvo; Corr.

Rico _M: ponto localizado a montante do efluente da ETE do Coérrego Rico; Corr.

Rico J: ponto localizado a jusante do efluente da ETE do Corrego Rico.

3.2 Caracterizacao ambiental

Dentre os mananciais que banham o municipio de Monte Alto/SP,
encontram-se o Rio Turvo e o Cdérrego Rico. Estes foram selecionados por
apresentarem langcamento de efluente de estacdes de tratamento de esgoto
no seu curso.

O delineamento amostral foi composto por quatro pontos
visando detectar a influéncia dos efluentes das ETEs, conforme quadro

abaixo:
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Quadro 1- Pontos definidos para as coletas dos dados

Sigla Definicao

RTM Trecho do Rio Turvo localizado a montante do langamento do

efluente da ETE

RTJ Trecho do Rio Turvo localizado a jusante do langamento do efluente

da ETE

CRM Trecho do Coérrego Rico localizado a montante do langamento do

efluente da ETE

CRJ Trecho do Coérrego Rico localizado a jusante do lancamento do

efluente da ETE

Rio Turvo

A nascente do Rio Turvo ¢ localizada no municipio de Monte
Alto/SP (latitude 21°15'37"S longitude 48°31°6” O) e desagua no
municipio de Cardoso/SP, com aproximadamente 267 km de extensdo, onde
torna-se afluente do rio Grande (latitude 19°56'59" S longitude 49°55°06”
0O). Ele possui quase todo o leito protegido por mata fechada, banha 18
municipios possuindo 4 afluentes (ARAUJO, 2008). No trecho selecionado
a montante, o Rio Turvo é considerado um rio de terceira ordem e no trecho
a jusante, ele ¢ denominado de quarta ordem.

O Rio Turvo ¢ um importante rio do Estado de Sao Paulo,
enquadrado nas classes “2”, “3” e “4” segundo a resolugdo CONAMA
357/2005 e de acordo com o Decreto Estadual n. 10.755, de 22 de
novembro de 1977, a regido onde ocorreram as coletas o Rio Turvo ¢
enquadrado em classe “4”.

Sua extensdo dentro do perimetro urbano da cidade de Monte
Alto, ¢ de aproximadamente 3.730m. Proéximo a sua nascente, cerca de
615m, ele sofre um represamento em um condominio fechado para area de
lazer com finalidade pesqueira. Apos essa represa ele segue seu curso
dentro da cidade, proximo a residéncias e rodovia, também tendo nesse
percurso empresas de artefatos de borracha e um matadouro desativado,

nesse trajeto ele ¢ canalizado por um trecho e depois segue
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“naturalmente”. Na extensdo fora do perimetro urbano, ele possui trechos
com mata e trechos com pastagens, sem nenhuma preservacao do seu curso.

A ETE do Turvo (Figura 2) estd localizada na zona rural do
municipio de Monte Alto-SP (21°13°26.97” S; 48°28°41.08” O), na estrada
municipal de Monte Alto/ Ibitirama (distrito). A Estacdo possui uma vazao
de 180m?3/h e sistema de tratamento por lodos ativados modalidade aeracao
prolongada que promove maior eficiéncia e simplicidade no tratamento
(informagdo verbal).?

O sistema de lodos ativados ¢é utilizado em nivel mundial,
compreendendo um sistema mais sofisticado e com maior consumo de
energia elétrica. Esse processo possui diferentes variantes, sendo elas:
lodo ativado convencional, lodo ativado com aera¢cdo prolongada, lodos

ativados com fluxo intermitente (SPERLING, 1997).

Figura 2— Estacgdo de tratamento de esgoto do Turvo, Monte Alto/SP

Fonte: Sabesp,2017

! Dados fornecido por Luciano Rizatti, funcionério da SABESP — Monte Alto/SP.
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Corrego Rico

O Corrego Rico possui aproximadamente 541km de extensdo e
destaca-se por ser a principal fonte de dgua superficial de abastecimento
de agua para a cidade de Jaboticabal/SP (PISSARRA et al,2004). Ele
pertence a Bacia hidrografica Mogi-Guacu-UGHRI 9, localizada na regido
nordeste do Estado de Sdo Paulo e sudoeste de Minas Gerais, com uma
area de drenagem total de 18.938 km?. Essa UGRHI apresenta limites com
a UGHRI 15 - Turvo/Grande (CBH,2017).

Ele também estd enquadrado nas classes “27, “3” e “4” de acordo
com a Resolucdio CONAMA 357/2005 e segundo o decreto n. 10.755, de
22 de novembro de 1977, desde a confluéncia com o Ribeirao Jaboticabal
ou Cerradinho até a confluéncia com o Rio Mogi-Guagu no municipio de
Jaboticabal, ele é classe”3”. Nos pontos de coletas, ele ¢ classificado como
classe “2” (informac¢ao verbal) > e considerado um rio de terceira ordem
no ponto a montante e no ponto a jusante, ele ¢ denominado de quarta
ordem.

A ETE do Corrego Rico (Figura 3) esta localizada na zona rural
do municipio de Monte Alto-SP (21°18°27.05” S; 48°27°7.26” O) na
estrada municipal de Monte Alto/Jaboticabal, ela possui uma vazio de
170m3/h (informacgdo verbal)?.

O sistema de tratamento ¢ lagoas de estabiliza¢do caracterizado
por sua eficiéncia, simplicidade e baixo custo, funcionando como um
processo biologico de tratamento de esgoto. As lagoas podem ser
classificadas em: lagoas anaerodbias, facultativas e maturagdao. (KELLNER

e PIRES, 1998).

2 Dados fornecidos por Luciano Rizatti, funcionario da SABESP — Monte Alto/SP
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Figura 3 — Estacdo de tratamento de esgoto do Coérrego Rico, Monte Alto/SP.

Fonte: Sabesp, 2017

3.3. Caracterizacao dos pontos de coleta

Os pontos de coleta selecionados, foram caracterizados
utilizando o Protocolo de Caracterizacdo Ambiental Biota/ FAPESP
adaptado de Suriano (2008) (Anexo 1) e também o Protocolo de Avaliacao
de Impacto Ambiental (GOMES et al., 2005) que verifica o indice de
impacto de cada ponto, indicando o grau de preservacdo e a classe que
estdo enquadrados (Anexo 2).

Foram selecionados dois pontos em cada corpo d’dgua, um a
montante e outro a jusante do efluente da estagdo de tratamento de esgoto,
correspondendo-a: montante do Rio Turvo (RTM), jusante do Rio Turvo
(RTJ), montante do Coérrego Rico (CRM) e jusante do Coérrego Rico (CRJ),
esses pontos foram selecionados de acordo com os pontos ja existentes
para as coletas de agua para as andlises quimicas e bioldgicas realizadas
pela empresa SABESP- Monte Alto/SP. Em ambos os rios foram realizadas
trés coletas, totalizando 18 amostras em cada rio, nos seguintes periodos:
Rio Turvo (setembro/2017, novembro/2017 e marg¢o/2018) e Cdorrego Rico
(outubro/2017, dezembro/2017 e janeiro/2018).
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Através do Protocolo de Caracterizacdo Ambiental (Fapesp) foi
realizada uma andlise qualitativa das caracteristicas de cada ponto.

Detalhes na tabela 1.

e Trecho a montante do lancamento do efluente da ETE do Rio Turvo
(RTM):
Possui pastagem como tipo predominante do solo ao entorno, ocorrendo
em alguns trechos uma vegetacdo de gramineas, arbustos e arvores. O
sedimento ¢ arenoso, com erosdao elevada e profundidade média de

aproximadamente 60cm.

e Trecho a jusante do langamento do efluente da ETE do Rio Turvo
(RTJ):

O solo predominante ao entorno possui monocultura (cana-de-agucar),

esse local apresenta uma vegetacdo de gramineas, arbustos e arvores, com

uma erosdo moderada e cobertura dossel aberta. O sedimento é arenoso

com profundidade média de aproximadamente 40cm a 1m.

e Trecho a montante do lancamento do efluente da ETE do Cérrego
Rico (CRM):

O solo ao entorno desse ponto possui agricultura como cana-de-agucar e

soja, o local apresenta uma vegetagdo de gramineas, arbustos e arvores,

com uma erosdao moderada e cobertura dossel parcial a fechada. O

sedimento ¢ arenoso com profundidade média de aproximadamente 50cm

a lm.

e Trecho a jusante do langcamento do efluente da ETE do Cérrego Rico
(CRM):
Localizado proximo a rodovia, esse local apresenta uma vegetagdo de
gramineas, arbustos e drvores, com uma erosdo elevada e cobertura dossel
aberta a parcial. O sedimento arenoso com algumas de matacdo; a

profundidade média ¢ de aproximadamente 50cm a 70cm.
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Tabela 1- Caracterizacdo ambiental dos pontos amostrais através da aplicacdo do

Protocolo de caracterizagdo ambiental proposto pelo Projeto Tematico Biota/Fapesp

(adaptado de Suriano, 2008).

Rio Turvo Rio Turvo Coérrego Rico Corrego Rico
Montante Jusante Montante Jusante
Coordenadas 21° 137 23” S 21°10° 56” S 21° 18 36” S 21°19° 23” S
48° 28 47” O 48° 28’ 35”7 0 48° 27’ 38” O 48°22° 53”7 0
Cobertura Parcial Aberta Parcial Aberta
Dossel
Sedimento Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso
Uso do solo Pastagem Agricultura Agricultura Rodovia
no entorno
Eroséo Local Elevada Moderada Moderada Elevada
Vegetacdo Pastagem Arbustos e Gramineas, Gramineas,
Riparia arvores arbustos e arbustos e
arvores arvores
Profundidade 40cm (£26,5) 50cm (£43,6) 80cm (£30) 50cm (£17,32)
Disténcia do 38,8m 6.010m 908m 9.039m

efluente
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Figura 4. Fotos dos pontos selecionados para as coletas das amostras do Rio Turvo. A-

\

Réplica 1; B- Réplica 2 e C- Réplica 3 do ponto a montante do langamento do efluente

da ETE, D- Réplica 1; E- Réplica 2 ¢ F- Réplica 3 do ponto a jusante do langamento
do efluente da ETE.
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Figura 5. Fotos dos pontos selecionados para as coletas das amostras do Coérrego Rico.
G- Réplica 1; H- Réplica 2 e I- Réplica 3 do ponto a montante do langamento do
efluente da ETE, J- Réplica 1; K- Réplica 2 e L- Réplica 3 do ponto a jusante do

langamento do efluente da ETE.
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3.4 Analise das variaveis ambientais

As coletas das amostras de agua para obtencdo dos resultados
das variaveis quimicas e bioldgicas foram realizadas nos mesmos pontos
de coleta da fauna por um profissional responsavel e concedidas pela
empresa SABESP — Monte Alto/SP. As coletas foram realizadas segundo
os procedimentos estabelecidos pelo SMWW, 22% Edi¢dao, Método 1060 ¢
9060 (APHA, 2012).

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Controle
Sanitario de Lins — RTOCL para o procedimento das seguintes analises:
Coliformes Totais, método 9223B; Oxigénio Dissolvido, método 4500 O —
C; Potencial Hidrogenidnico, método 4500H+ B, todas analisadas

conforme as normas do SMWW, 22% Edicdo (APHA, 2012).

3.5. Coleta e identificacdo da fauna de macroinvertebrados aquaticos

As coletas das amostras de fauna foram realizadas com o auxilio
de uma rede em “D” (malha 0,25mm) pelo método de varredura, proximas
a regido marginal, com esforco amostral de dois minutos para cada
amostra.

No total foram realizadas seis atividades de campo, sendo trés
no Rio Turvo (setembro/2017, novembro/2017 e mar¢o/2018) e trés no
Corrego Rico (outubro/2017, dezembro/2017 e janeiro/2018), em ambos
os rios foram amostrados trés réplicas a montante do efluente da ETE e
trés réplicas a jusante do efluente da ETE, totalizando 36 réplicas, a
distancia entre as réplicas foi de aproximadamente 15m ou menos, pois
havia pontos que existia grande dificuldade de acesso ou eram
inacessiveis.

As amostras coletadas nos diferentes pontos foram
acondicionadas em galdes plasticos contendo agua do proprio ambiente e
conduzidas para o laboratério. Em seguida, foram oxigenadas com

pequenos compressores de ar para aquario (Boyu Air Pump SC- 3500) para
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manter os organismos vivos durante o processo de triagem. O material
coletado foi lavado sobre peneira granulométrica com malha de 0,21 mm,
visando facilitar o processo de triagem. Pequenas porcfes da amostra
foram colocadas em bandejas plasticas de polietileno sobre uma caixa de
luz. Os organismos obtidos na triagem foram fixados em alcool 70% e
formalina 10% para Oligochaeta (PEIRO e ALVES, 2006; ALVES e
GORNI, 2007; PEIRO e GORNI, 2010).

A identificacdo da fauna de macroinvertebrados aquéaticos foi
realizada sob microscopio estereoscopico e identificados até o nivel de
familia e subfamilia para Chironomidae de acordo com MUGNAI et al,
2010; MACCAFERTY, 1981; TRIVINHO-STRIXINO, 2011; MORETTI,
2004; FROEHLICH, 2007.

3.6. Analise dos dados

Os valores das variaveis ambientais aferidas foram testados
utilizando-se a analise de varidncia multivariada (MANOVA, Wilk’s
lambda) para identificar possiveis diferencas significativas entre os dados
obtidos nos quatro trechos durante as seis coletas nos periodos de
setembro/2017, outubro/2017, novembro/2017, dezembro/2017,
janeiro/2018 e marg¢o/2018.

Visando estabelecer um padrdo no grau de impactos dos trechos
estudados relacionados com as variaveis quimicas e bioldgicas (oxigénio
dissolvido, pH e coliformes totais), foi realizada uma verificacdo por meio
da Analise de Componentes Principais (ACP) (HOTELLING, 1933), onde
as variaveis quimicas e bioldgicas foram logaritimizadas, logio (x+1), afim
de minimizar o efeito dos valores discrepantes. Para analise dos dados foi
utilizado o software Palaeontological Statistics (PAST — versdao 1.49)
(HAMMER et al., 2001).

A andalise da estrutura da comunidade de macroinvertebrados
aquaticos de cada coleta foi realizada através das métricas: de riqueza de

espécies (S), abundancia (n), indice de diversidade de Shannon-Wiener
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(H’). Os Intervalos de Confianca de 95% foram calculados com base na
técnica de Bootstrap com 9999 repeticdes. O método Bootstrap ¢ uma
ferramenta que utiliza dados de todos os taxons coletados para estimar a
riqueza total, ndo se restringindo aos taxons raros. Ele requer somente dados de
incidéncia. A estimativa pelo Bootstrap é calculada somando-se a riqueza
observada a soma do inverso da propor¢gdo de amostras em que cada especie
ocorre. Também foram utilizados a porcentagem de Chironomidae (% _C),
porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera e Coleoptera
(% _EPTC) e indice bidtico BMWP’. Esse indice ¢ uma adaptacdo feita
por Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988) do indice original BMWP
para completar a avaliagdo da qualidade ambiental. As pontuag¢des para os
macroinvertebrados bentonicos do indice BMWP’ adaptado que foram

utilizadas neste trabalho estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de pontuacdo para tolerdncia a poluentes atribuidos aos taxons,

proposto por Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988).

FAMILIAS PONTUACAO

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae,
Ephemeridae, Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae,
Perlidae, Chloroperlidae, Aphelocheiridae, Phryganeidae,
Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae,
Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae,
Calamoceratidae, Helicopsychidae, Megapodagrionidae, Athericidae,
Blephariceridae. 10

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegastridae,
Aeshnidae, Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae,
Philopotamidae, Glossosomatidae. 8

Ephemerellidae, Prosopistomatidae, Nemouridae, Gripopterygidae,
Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephelidae, Ecnomidae,
Hydrobiosidae, Pyralidae, Psephenidae 7

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae, Hydroptilidae,
Unionidae, Mycetopodidae, Hyriidae, Corophilidae, Gammaridae,
Hyalellidae, Atyidae, Palaemonidae, Trichodactylidae,
Platycnemididae, Coenagrionidae, Leptohyphidae 6

Oligoneuridae, Polymitarcyidae, Dryopidae, Elmidae, Helophoridae,
Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae, Tipulidae,
Simuliidae, Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae 5
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Aeglidae, Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae,
Chrysomelidae, Tabanidae, Stratyiomyidae, Empididae,
Dolichopodidae, Dixidae, Ceratopogonidae, Anthomyidae,
Limoniidae, Psychodidae, Sciomyzidae, Rhagionidae, Sialidae,
Corydalidae, Piscicolidae, Hydracarina 4
Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae,

Naucoridae (Limnocoridae), Pleidae, Notonectidae, Corixidae,
Veliidae, Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dytiscidae,
Gyrinidae, Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae,
Planorbidae, Bithyniidae, Bythinellidae, Sphaeridae,

Glossiphonidae, Hirudidae, Erpobdellidae, Asellidae, Ostracoda 3
Chironomidae, Culicidae, Ephydridae, Thaumaleidae 2
Oligochaeta (toda a classe), Syrphidae 1

A atribui¢do dos valores da tabela acima foi realizada aos
organismos coletados nos pontos de amostragem, posteriormente estes
valores foram somados.

A interpretagdo do total das pontuac¢des do indice BMWP’ foi
realizada através da tabela de valores proposta por Alba-Tercedor &
Sanchez-Ortega (1988), correlacionando os valores a cinco graus
diferenciados de contaminacdo da 4gua e respectivas cores estipulada

(Tabela 3).

Tabela 3 — Classe de qualidade com significado de valores do indice BMWP ¢ as cores

correspondentes, proposto por ALBA-TERCEDOR (1996)

Classe Valor (BMWP’) Significado Cor
1 >150 Aguas muito limpas AZUL
101-120 Aguas limpas, sem alteragdes

ou contaminag¢do evidente

11 61-100 Aguas com algum sinal de VERDE
contaminagio

111 36-60 Aguas contaminadas AMARELO

1V 16-35 Aguas muito contaminadas LARANIJA

A% <15 Aguas fortemente VERMELHO

contaminadas
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De forma a complementar, o indice de impacto ambiental

(GOMES et al., 2005) que engloba varidveis diferentes das empregadas no

protocolo acima, enquadra os pontos amostrados no presente estudo

variando entre razoavel a ruim, como mostrado na tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Classificacdo através do Protocolo de Avaliagdo de Impacto Ambiental

(GOMES et al., 2005) dos pontos selecionados do presente trabalho.

RTM
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CRM

CRJ

Cor da agua
Odor

Lixo ao redor
Materiais flutuantes
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31,3 (£0,58)

31,3 (1)

31 (x0)

28,7 (1)

C- Razoavel

C- Razoavel

C- Razoavel

D- Ruim

O ponto CRJ foi enquadrado na classe D-Ruim devido a

varidveis com pontua¢do minima, como cor, vegetacao, prote¢dao do local,

proximidade com residéncia e tipo de 4rea de insercdao, sendo elas,

aspectos que influenciam negativamente nos impactos ambientais desses
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locais (GOMES et al., 2005).

Os pontos RTM, RTJ e CRM foram classificados no limiar da
classe C (razoavel), com média de 31 pontos, aproximando-se dos valores
de pontuag¢ao da classe D (ruim), que ¢ determinado por 28 a 30 pontos.
Estes pontos tiveram sua pontuagdo minima também nas seguintes
varidveis: vegetacao, prote¢do do local e tipo de area de insergdo, essas
sdo de extrema importadncia para o ecossistema dos corpos d’agua, esses
fatores ajudam na preservacdo e evitam a facilidade de entrada de
carreamento de polui¢cdes de origem antropicas; a vegetagdo ao entorno
efetua o papel de protecdo, retengcdo de sedimentos, controlam a erosio,
atenua os impactos do uso e¢ ocupacdo do solo ao redor, entres outros

(GOMES et al., 2005).

4.2 Variaveis Ambientais

As variaveis quimicas e bioldgicas sdo de grande importancia
para analisar a qualidade dos recursos hidricos, pois qualquer alteracao
dessas propriedades pode-se constatar um impacto ambiental.

A analise de varidncia multivariada (MANOVA, Wilk’s lambda)
resultou em um valor de 0,051 (p<0,05), indicando uma variac¢do
significativa entre as varidveis quimicas e bioldgicas (pH, OD e
coliformes totais) dos quatro pontos (CRM, CRJ, RTM, RTJ) de
amostragem.

O pH ¢ considerado uma variavel importante e ao mesmo tempo
uma das mais dificeis de ser interpretada devido aos fatores que podem
influenciar seu resultado. Com relacdo aos valores de pH os critérios de
protecdo a vida aquatica para as aguas doces de classe 2 ¢ 4 fixam no
intervalo de 6,0 a 9,0 (ESTEVES, 1998). Nesse estudo as amostras
apresentaram o valor médio e desvio padrdo de pH para o Rio Turvo a
montante de 7,25 (£0,04) e a jusante de 7,6 (+0,16), para o Corrego Rico
os valores foram de 6,9 (+0,34) para a montante ¢ 7,13 (£0,38) para a

jusante, mostrando assim, estarem dentro do padrdo imposto pela
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Resolugao CONAMA n° 357/05.

O valor médio de OD encontrado no ponto RTM foi de 4,38mg/L
(0,83) e no ponto RTJ foi de 3,81 mg/L (0,45). No Corrego Rico os valores
encontrados foram de 4,3mg/L (0,94) para a montante e Smg/L (1,41) para
a jusante, observando que no ponto RTJ a variavel OD teve diminui¢ao no
seu valor, ja no ponto CRJ o valor da variavel obteve aumento,
provavelmente por ser um ponto com uma correnteza mais forte que o
ponto CRM.

O Oxigénio Dissolvido (OD) em dguas poluidas apresenta baixa
concentragdao por conta do seu consumo na decomposi¢ao de compostos
organicos, ja as d4guas limpas apresentam concentracdes de oxigénio
dissolvido elevadas. Em estacdes de tratamentos e ambientes aquaticos
naturais, o fornecimento adequado de oxigénio dissolvido ¢é essencial para
a manutenc¢do de processos de autodepuragdo, a eficiéncia do tratamento
dos esgotos nos corpos receptores, pode ser avaliada através da medicdo
da concentrag¢do dessa variavel (ESTEVES, 1998).

Poucas sdo as exigéncias quanto a qualidade das &4guas para
corpos hidricos de classe 4 como o Rio Turvo pela Resolugdo CONAMA n°
357/05, o OD deve ser superior a 2,0 mg/L de oxigénio em qualquer amostra,
sendo assim os resultados estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela
referida Resolug¢do. Para corpos hidricos classe 2 como o Coérrego Rico, o
OD deve ser em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L de oxigénio,
apresentando esses resultados, o ponto CRM encontra-se abaixo do valor
permitido e o ponto CRJ estd exatamente no limite permitido pela Resolugdo
CONAMA n°357/05.

Para a avaliacdo da qualidade das amostras de 4gua com relacao
aos Coliformes Totais ¢ requerido apenas o registro de presenca ou
auséncia desta varidvel, as amostras registradas deste estudo mostraram
que todas elas estdo com CT presentes. No ponto CRJ teve diminuicdo de
CT, ja no ponto RTJ teve um aumento.

Os ecossitemas aquaticos sao ambientes complexos, sendo
considerados receptores naturais das paisagens e refletem o uso e ocupacgao

do solo da sua bacia de drenagem. O assoreamento e homogeneizacdo do
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leito dos corpos d’aguas, ecutrofizacdo artificial e diminui¢do da
diversidades de habitats e microhdbitats sdo alguns fatores da degradacao
antropica. O monitoramento biologico reflete a integridade ecoldgica do
meio aquatico que através dos macroinvertebrados aquaticos mostram as
modificacdes nas condi¢gdes ambientais originais (GOULART E

CALLISTO,2003).

Tabela 5 - Média e desvio padrdo das varidveis ambientais amostradas nos pontos
montante ¢ jusante dos mananciais Corrego Rico ¢ Rio Turvo do municipio de Monte

Alto. CT: Coliformes Totais; OD: Oxigénio Dissolvido; pH: potencial Hidrogenidnico.

RTM RTJ CRM CRJ
CT (NMP/100ml) 14385 (£3915) 25720 (¥4556) 15566 (+17181) 8136 (+4482)
OD (mg/L) 4,38 (+0,83) 3,81 (+0,45) 4,3 (+0,94) 5 (+1,41)
pH (u.pH) 7,25 (£0,04) 7,6 (0,16) 6,9 (x0,34) 7,13 (+0,38)

Considerando os resultados mostrados na tabela 5, podemos
dizer que os pontos a jusante do efluente da ETE do Rio Turvo onde se
observou o aumento de CT e diminui¢do do OD, sdo os mesmos pontos
onde obteve o maior valor de abundancia dos macroinvertebrados
classificados como tolerantes ao enriquecimento organico.

Na Anédlise de Componentes Principais (ACP) (Grafico 1), as
varidveis foram divididas em dois eixos. Os dois primeiros eixos
explicaram 99,92% da variabilidade dos dados. O eixo 1 foi responsavel
por 95,34% da variagdo dos dados e o eixo 2 por 4,58%, segundo a andlise
do grafico. A variavel CT ligou-se positivamente ao eixo 1 e o OD esta
ligado positivamente ao eixo 2. J4& a varidvel pH ndo teve influéncia
significativa.

De acordo com o diagrama da ACP, os pontos posicionados no
lado direito-inferior do grafico 1 indicam ambientes com alta concentragao
de CT e pouca de OD, em contrapartida os pontos localizados no lado
esquerdo-superior indicam alta concentragdo de OD e baixa concentrag¢ao
de CT, portanto com base nessa analise fica nitido que os pontos do

Corrego Rico a Montante apresentam melhor condi¢do ambiental em
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relacdo aos parametros analisados do que o Coérrego Rico a Jusante,
também ocorre com os pontos do Rio Turvo, os que estdo a Jusante estdo

muito mais impactados com relagdo aos que estdo a Montante.

Grafico 1 — Diagrama de ordenacdo da Andlise de Componentes Principais das
variaveis ambientais registradas nos corpos d’agua Rio Turvo e Coérrego Rico do

municipio de Monte Alto/ SP. RTM: Rio Turvo montante; R7J: Rio Turvo jusante;

0.201

0.157

CRM

o5 RIM 39 0.45

Component 2

-0.051
TJ

-0.101

-0.151

-0.20-

Component 1

CRM: Cérrego Rico montante; CRJ: Coérrego Rico jusante.

4.3. Comunidade de macroinvertebrados aquaticos

No total foram identificados 7.936 individuos distribuidos em 3
subfamilias, 29 familias, 2 classes e 2 ordens. Os taxons mais abundantes
do Rio Turvo e do Corrego Rico foram Chironominae (76,36%),
Oligochaeta (9,11%) e Acari (5,48%), a ordem mais diversa também foi a
mesma para ambos mananciais, sendo ela a ordem Diptera (S=7), ja a
menos diversa foi Ephemeroptera (S=1) no Rio Turvo e Trichoptera (S=2)
no Coérrego Rico. As mais frequentes foram Chironominae e Oligochaeta
no Rio Turvo e menos frequentes foram individuos pertencentes a ordem

Coleoptera e Hemiptera. No Cdérrego Rico, os mais frequentes foram as



30

subfamilias Chironominae e Tanypodinae, as menos frequentes foram as

ordens Tricophetera e Coleoptera. Maiores detalhes na tabela 6.

Tabela 6 — Abundancia total dos taxons de macroinvertebrados aquaticos coletados no

Corrego Rico e Rio Turvo, localizados no municipio de Monte Alto/SP.

Classificacio Rio Rio Corrego Corrego
Turvo Turvo Rico Rico

Taxondmica

Montante Jusante Montante Jusante
Diptera
Chironominae 1681 4241 58 80
Tanypodinae 17 30 23 41
Orthocladiinae 1 0 3 1
Chaoboridae 0 0 0 3
Tipulidae 0 1 0 5
Culicidae 0 0 0 6
Ceratopogonidae 37 27 0 5
Gastropoda
Thiaridae 38 1 4 18
Planorbidae 39 0 3 0
Physidae 7 0 2 0
Lymnaeidae 0 0 1 1
Hydrobiidae 3 0 4 0
Ephemeroptera
Baetidae 68 1 58 13
Caenidae 0 0 7 0
Siphlonoridae 0 0 1 0
Leptophlebliidae 0 0 0 2
Odonata
Lestidae 9 3 21 2
Calopterygidae 4 5 0 2
Coenagrionidae 0 0 5 0
Gomphidae 0 0 0 1
Libellulidae 1 0 3 0
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Trichoptera

Odontoceridae 0 0 0 3

Hydroptilidae 0 0 2 0

Coleoptera

Limnichidae (larva) 0 0 0 1

Elmidae 1 0 0 2

Noteridae 1 6 0 2

Gyrinidae (larva) 0 2 0 0

Dytiscidae 0 4 0 0

Hemiptera

Belostomatidae 7 22 0 0

Veliidae 0 1 0 0

Gerridae 0 1 0 0

Colembola 0 0 0 1

Oligochaeta 126 445 81 71
Hirudinea 27 71 32 5

Acari 271 6 12 146

O valor de riqueza de tdxons nos respectivos corpos d’agua
amostrados revelou uma maior riqueza no Corrego Rico com um total de
30 taxons e menor riqueza no Rio Turvo com 23 tdxons. Ja o indice de
abundancia total mostrou uma diferencga significativa entre os dois corpos
d’agua. O Rio Turvo apresentou uma quatidade de 7.205 individuos
enquanto o Corrego Rico apresentou 731 individuos.

Os valores do indice de Diversidade de Shannon evidenciaram
as diferencas entre os dois corpos d’agua estudados, sendo observada a
maior diversidade no Coérrego Rico montante (H’= 2,18), jusante (H’=
1,96) e a menor no Rio Turvo (H’=1,12) a montante e H’= 0,53 a jusante.
(Tabela 7).

Os valores da métrica %Chironomidae foram maiores no Rio
Turvo, com aumento do valor nos pontos coletados a jusante do efluente
da ETE, com 63,8% e 44,3% a montante, ja no Corrego Rico a porcentagem

foi de 27,4% a montante e de 25,1% a jusante (Tabela 7).
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Tabela 7 — Métricas das comunidades utilizadas na avaliacdo do impacto ambiental do

Rio Turvo e Corrego Rico de Monte Alto/SP.’

CRM CRJ RTM RTJ
Riqueza (S) 18 22 18 17
Abundancia (n) 320 411 2338 4867
Indice de 2,18 1,96 1,12 0,53
Shannon-Wiener (H") (2,08-2,28) (1,89-2,09) (1,07-1,18) (0,50-0,56)
%EPTC 21 5 12 1
%Chironomidae 27 28 44 64

A familia Chironomidae teve dominédncia nas amostras coletadas
no Rio Turvo com 74,6% do total de organismos coletados nesse manacial.
As larvas de Chironomidae sdo organismos tolerantes a polui¢do orgéanica,
sua abundancia teve aumento nitido nos pontos a jusante da Estagdo de
Tratamento, e também o aumento no aparecimento de organismos da classe
Oligochaeta. Com esses resultados podemos inferir que o efluente da
Estacdo de Tatamento de Esgoto pode estar alterando a composi¢dao do
corpo d’agua estudado com enriquecimento organico, acarretando desta
forma, impactos negativos na fauna aquadtica.

Ambientes enriquecidos organicamente podem apresentar
elevada dominancia de grupos que possuem alta tolerdncia a essa condigao,
em nivel familia, os Chironomidae suportam uma ampla gama de condigdes
ambientais (WILDING et al., 2018). Varios estudos, entre eles Callisto
(2001); Callisto et al. (2002a); mostraram a relacdo dos organismos da
ordem Diptera, principalmente da familia Chironomidae com ambientes
enriquecidos organicamente.

A eutrofizagdo influencia na estrutura da comunidade bentdonica
de um corpo d’agua, resultando uma alta biomassa e baixa diversidade
taxonomica(CALLISTO et al, 2002b).

Ferreira et al (2012), Santos & Melo (2017), também
corroboraram com resultado de que Chironomidae e Oligochaeta sdo
organimos dominantes em aguas de mé& qualidade, mostrando em seu
resultado grande abundadncia desses grupos em locais de degradacdo e

polui¢cdo causada pelo homem.
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A dominancia de individuos de Chironomidae sobre outros
tdxons, pode ser explicada pelo habito alimentar, generalistas e
oportunistas. De acordo com Amorim & Castillo (2009), foi observado
predominio de Oligocheta em substrato arenoso e rico em detritos e nos
ecossistemas com sedimentos ricos em matéria organcia em decomposic¢do,
predominou Chironomidae.

Corbi & Trivinho-Strixino (2017), mostraram a relacdo da
comunidade de Chironomidae com o uso e ocupac¢do do solo pelo cultivo
de cana-de-agucar. Os autores detectaram os impactos agricolas que
influenciam a estrutura da comunidade, ¢ demonstraram a importancia da
mata ciliar para a preservacdo dos corpos d’aguas e da fauna presente
neles. Os nossos resultados corroboram essa informa¢do, uma vez que o
entorno dos ambientes estudados também sdo ausentes de mata ciliar.
Nota-se tambem presen¢a de monoculturas e residuos de origem antrdpica
proximas de todos os pontos de coleta.

O segundo grupo mais abundante foi Oligochaeta, com 9,1% da
fauna total encontrada no estudo.

Behrend et al. (2012), observaram que a abundancia da
assembléia de Oligochaeta aumentou nos ambientes onde ocorrem mais
atividades antropogénicas, intensificando a entrada de matéria organicas
no rio, deixando assim o ambiente em condi¢des ideais para esse gurpo de
macroinvertebrados que a maioria estdo relacionados a tolerancia de baixa
qualidade da 4gua.

Rosa et al. (2014), em pesquisa sobre a relagdo das assembléias
de Chironomidae e Oligochaeta ao longo de um gradiente de poluigdo
organica, registraram os géneros das subfamilias Orthocladiinae e
Tanypodinae em locais onde os niveis de oxigénio dissolvido eram
maiores. Ademais, tdxons de Oligochaeta e do género Chironomus foram
encontrados em locais mais poluidos organicamente, portanto os dados
faunisticos foram efetivos para diagnosticar o gradiente de polui¢cdo do rio
estudado.

Em estudo sobre a influéncia de variaveis ambientais em relagao
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a comunidade de Oligochaeta, Gorni & Alves (2015), associaram a
ocorréncia de espécies de Oligochaeta a condigdes de ambientes com altos
valores de matéria organica, registrando em seu estudo organismos
tolerantes e generalistas.

O indice de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e
Coleoptera (%EPTC), foi maior no Coérrego Rico, com 21% a montante e
5% a jusante, em contrapartida, no Rio Turvo, porcentagem de EPTC foi
12% a montante e 1% a jusante. Estas ordens de macroinvertebrados,
foram mais abundante nos pontos a montante dos efluentes das ETEs.
Esses resultados permitem destacar o Corrego Rico como um corpo hidrico
com aguas de melhor qualidade quando comparado ao Rio Turvo, que
apresentou baixa porcentagem a montante e nula a jusante. Considerando
ainda este resultado, podemos mencionar que os efluentes das ETEs podem
estar influenciando nas altera¢gdes e mudangas da fauna aquatica.

O presente trabalho corrobora resultados obtidos por Moreno,
2008; Amorim & Castillo, 2009. Os autores registraram redu¢cdo no indice
%EPT proporcionalmente a redu¢do da qualidade da dguas dos ambientes
estudados. Ainda, a referida pesquisa discute que a polui¢do organica, a
degradag¢do ambiental, devastacdo da mata ciliar, uso e ocupag¢ao do solo
acarretam diminuigao da diversidade na comunidade de
macroinvertebrados aquaticos, principalmente dos grupos titulados como
“sensiveis”.

Remor et al (2014), observou em seu estudo a qualidade do Rio
das Pedras, que concluiu possuir dguas nao poluidas, constatando um
sistema perceptivelmente ndo alterado. Estudos em areas conservadas, com
mata ciliar presente e distante de a¢cdes antropicas, mostram através do uso
de macroinvertebrados aquaticos e variaveis quimicas, fisicas e
bioldgicas, que as atividades antropicas, polui¢do orgéanica, auséncia de
mata ciliar, uso inadequado do solo, langamento de efluentes domésticos
e industrias, alteram a qualidade da agua dos corpos d’aguas (REMOR et
al, 2014).

Alta diversidade e abundancia de macroinvertebrados foram
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observadas em um riacho alimentado por aguas subterraneas, que tendem
serem mais estaveis e menos poluidas. Também, foram encontrados em
todos os pontos coletados, os taxons indicadores (Ephemeroptera,
Plecoptera e Tricoptera), apontando assim, alta qualidade da agua. O
resultado das medi¢cdes quimicas, também corroborou ao resultado da
analise faunistica (FREIMARK et al, 2017).

AbdAllah AT et al (2017), em revisao bibliografica, discutem a
capacidade de diferentes grupos de invertebrados, como anelideos,
moluscos, artréopodes, zooplancton, etc., de armazenar contaminantes
inorgdnicos, e assim contribuir de forma decisiva na avaliacdo e
biomonitoramento de ambientes aquaticos. Com relagdo a contaminantes
considerados perigosos, como metais pesados, pesticidas, herbicidas entre
outros, foram mostrados efeitos toxicos nos organismos vivos, podendo
reduzir a atividade reprodutiva, inibir o crescimento e desenvolvimento e
até mesmo causar a morte. O aumento ou a diminui¢cdo da abundancia e
riqueza desses organismos sdo varidveis que podem ser utilizadas na
verificagdo da qualidade da agua.

Analisando os dados do indice BMWP a qualidade da 4gua dos
pontos RTM, CRM e CRJ foi classificada em Classe II (Tabela 8) que ¢
considerado como 4guas com alguns efeitos evidentes de contaminagdo.
Ambientes que podem indicar maior indice qualidade, quando apresentam
organismos resistentes a polui¢do, sdo capazes de mostrar que o meio esta

sendo impactado por agdes antropicas (CAVACA et al, 2014).

Tabela 8- Resultados da pontuacgdo total, classe e cor do indice BMWP dos corpos

d’agua estudados no presente trabalho.

RTM RTJ CRM CRJ
Pontuacdo BMWP' 66 59 78 87
Classe I 1 I I
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No ponto RTJ a qualidade foi avaliada em Classe III (Tabela 9),
considerando assim aguas contaminadas devido a baixa riqueza de taxons
sensiveis a poluicdo. Neste ponto a abundancia de individuos resistentes
como os da subfamilia Chironominae e da classe Oligochaeta e¢ a baixa
diversidade, ¢ provavelmente creditado a quantidade de matéria organica
em decomposi¢cdo lancada, causando assim a redugdo da concentracdao de
OD. A composi¢ao taxondmica e abundancia dos organismos, associados a
pontuacao alcancada pelo indice BMWP, demonstram que este ponto
apresenta degradag¢do ambiental corroborando informag¢des de Callisto et
al, 2001.

Em seu trabalho, Rezende ef al/ (2012) descreveram que
ambientes degradados possuem pouca riqueza de macroinvertebrados
aquaticos, sendo importante atentar aos tdxons sensiveis, tolerantes e
resistentes. Ruaro et al (2010), em pesquisa sobre a qualidade do rio
Clarito, no estado do Parana, através do indice BMWP, ndao encontraram
individuos classificados como sensiveis, porém, observaram elevadas
densidades de espécies da familia Chironomidae. Os autores destacam os
impactos sofridos no ambiente aquatico da pesquisa e sua relacdo com
atividades antropicas.

Além da decomposi¢do da matéria organica e redugdo do
oxigénio dissolvido, existem outros fatores que podem influenciar a baixa
diversidade de organismos, como por exemplo, redugio de Areas De
Protecdo Permanente (APPs), e padrdes agroindustriais de uso e ocupacao
do solo. Pinto et al (2011) registraram carreamento de fertilizantes e
pesticidas provenientes de monoculturas de cana-de-aclicar em nascentes.
Esse fator impde condi¢des limitantes aos organismos, refletindo assim na
diversidade e na dinamica das populagdes. Dados como estes demonstram
a importancia da mata ciliar preservada e areas verdes para melhor
qualidade da dgua e do ecossistema.

O indice BMWP corroborou o resultado da fauna encontrada em
nossas amostras. O ponto RTJ foi classificado como classe III,

apresentando elevada abundancia de organismos Chironominae
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(Chironomidae). Essa subfamilia ¢ considerada tolerantes a poluicao,
sendo classificada como nivel 2 por Alba-Tercedor & Séanchez-Ortega
(1988) (vide Tabela 9) Outro grupo de destaque sdo os vermes Oligochaeta,
que ainda segundo os referidos autores, também deve ser classificado

como muito tolerante sendo enquadrado na pontuacgdo 1.

Tabela 9 - Pontuagdo do indice BMWP dos taxons de macroinvertebrados aquaticos

encontrados nos pontos a montante e a jusante do Rio Turvo - Monte Alto/ SP.

Familia Pontuacao
Lestidae, Calopterygidae, Libellulidae 8
Thiaridae 6
Tipulidae, EImidae 5
Ceratopogonidae, Baetidae, Acari 4
Planorbidae, Physidae, Hydrobiidae, Gyrinidae, Dytiscidae, 3
Veliidae, Gerridae, Hirudinea

Chironominae, Tanypodinae, Orthocladiinae 2
Oligochaeta 1

Tabela 10- Pontuagdo do indice BMWP dos tdaxons de macroinvertebrados aquaticos

encontrados nos pontos a montante ¢ a jusante do Cdorrego Rico- Monte Alto/ SP

Familia Pontuacao
Siphlonuridae, Leptophlebliidae, Odontoceridae 10
Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Libellulidae 8
Hydroptilidae, Thiaridae, Coenagrionidae 6
Elmidae )
Baetidae, Caenidae, Acari 4
Planorbidae, Physidae, Lymnaeidae, Hydrobiidae, 3
Hirudinea

Chironominae, Tanypodinae, Orthocladiinae, Culicidae 2
Oligochaeta 1

Trabalho como o de Martins ef.al. (2008), avaliou a qualidade
da 4gua de um co6rrego urbano utilizando espécies da familia Tubificidae

(Annelida: Oligochaeta). Seu resultado revelou foi elevada densidade de
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espécies amplamente reconhecidas como indicadora de poluicdao organica.
Com isso foi possivel constatar que o corrego recebe alta carga de material
organico oriundo de a¢des humanas e assim confirmando o potencial dos
tubificideos na avaliagdo da qualidade de ambientes aquaticos. De maneira
similar, Lin & Yo (2008) também mostraram o efeito da polui¢do organica
na abundancia e distribui¢do de Oligochaeta. Os resultados indicam forte
relacdo entre espécies e a carga organica, estabelecendo uma opgao pratica
para indices bioticos e aplicagdo na avali¢do da qualidade dos ambientes
aquaticos através de Oligochaeta.

Apesar de termos registrados no presente trabalho organismos
da ordem Ephemeroptera, genericamente classificados como indicadores
de ambientes ndo poluidos, algumas familias registradas no presente
estudos indicam o contrario. Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988)
caracterizam as familias Baetidae e Caenidae (ambas Ephemeroptera)
como sendo organismos relativamente tolerantes a polui¢do, classificadas
no nivel 4. Cabe ressaltar nessa pontuagdo, estdo incluidas familias que se
assemelham aos dipteros, genericamente classificados como tolerantes e
resistentes a polui¢do organica.

O grupo Acari € pouco relatado e descrito na literatura como
tdxon indicador. Aspectos sobre sua ecologia e taxonomia sdo pouco
conhecidos, sendo assim, torna-se dificil discutir sobre esse tdxon, o que

se sugere mais pesquisas sobre esta tematica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

e As métricas calculadas das comunidades de macroinvertebrados
aquaticos, sugerem que as aguas dos manaciais estudados sofreram
alteracdes e sobrecarga de matéria organica, principalmente nos

trechos a jusante dos efluentes das ETEs.

e A condi¢do de degradacdo dos mananciais estudados e sua relgdo
com o langcamento dos efluentes das ETEs corroborados pela anédlise
das varidveis quimicas: oxigénio dissolvido e pH, e variavel

biologica: coliformes totais.

e A clevada densidade de organismos (Chironomidae e Oligochaeta)
nos pontos com alta concentragdo de CT e baixo OD, sao
considerados macroinvertebrados tolerantes, que indicam ambientes
enriquecidos organicamente. Com isso pode-se dizer que o efluente
da ETE do Rio Turvo pode ter influéncia direta na qualidade

ambiental, pois sdo os pontos a jusante do efluente da ETE.

e C(Cabe ressaltar que também hé necessidade de estudo detalhado do
uso e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas de Monte Alto/SP,
visando investigar a influéncia das dguas pluviais na qualidade dos

corpos d’agua.

e Nessa pesquisa, fica clara a necessidade estudos periodicos, com
uma escala temporal maior, visando avaliar a eficiéncia dos

tratamentos das ETEs nos corpos d’4gua de Monte Alto/SP.

e Este estudo demonstrou que o monitoramento ambiental através da
comunidade de macroinvertebrados aquaticos apresenta-se como
ferramenta essencial, eficaz e de baixo custo, na avaliagdao da

qualidade dos recursos hidricos.
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Anexo 1: Protocolo de caracterizacido ambiental proposto pelo grupo

do Projeto Tematico Biota/Fapesp (Adaptado)

Nome do Projeto:

Bacia Hidrografica:

Nome do Coérrego:

Ordem do coérrego:

Coordenadas:

Data:

Hora:

Coletores:

Caracterizacido Fisica/Qualidade da agua

Tipo predominante do uso do solo no entorno
'l Floresta

Cerrado

Pastagem

Agricultura

Agropecuéria

Residencial

Industrial

O O O O o O o

Outros — Quais?

Erosao Local
'l Nenhuma
'l Moderada
| Elevada

Vegetacdo Riparia Dominante

[l Arvores
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[] Arbustos
[] Gramineas

[] Herbaceas

Caracteristicas dos Pontos de Coleta

Profundidade m

Largura m

Cobertura do Dossel
| Aberta
| Parcial
| Fechada

Sedimento:

'l Leito rochoso consolidado
Matacao
Cascalho

Areila

O O O O

Lodo
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indice de Impacto Ambiental Valor
Cor da agua (1) Escura (2) Clara {3) Transparente
Odor (1) Cheiro forte (2) Cheiro fraco (3) Sem cheiro
Lixo ao redor (1) Muito (2) Pouco (3) Sem lixo
o ) {3) Sem material
Materiais flutuantes (1) Muito (2) Pouco
flutuante
Espumas (1) Muita (2) Pouca {3) Sem espumas
Oleos (1) Muito (2) Pouco (3) Sem dleos
1) Esgoto
Esgoto 0 Eﬁ (2) Fluxo superficial | (3) Sem esgoto
doméstico
Vegelac ) (1) Alia (2) Baixa 2P q
[ Teserv Teservada
getagio (p o) degradacac degradagao G
Uso por animais (1) Prezenga (2) Apenas marcas | (3) Nao detectado
Uso por humanos (1) Presenga (2) Apenas marcas | (3) Nao detectado
2) Com protecéo 3) Com proteca
Protecao do local (1) Sem protegdo ) pro @) o
(mas com acesso) | (mas sem acesso)
Proximidade com residencia ,
_ (1) Menos de 50 m | (2) Entre 50 & 100 m | (3) mais de 100 m
ol estabelerimentn
Tioo de drea de ) ; t (2) propriedade {3) Parques ou
Ipo de drea de insergao ausente
g & 0 privada areas profegidas
- Soma
CLASSE PONTUACAD
Ctima 37-39
Boa 34-36
Razodvel 31-33
, Clagse
Huim 28-30
Péssimo <28
CLASSE Grau de Preservacio Pontuacio Final
A Otima Entre 37 a 39 pontos
B Boa Entre 34 a 36 pontos
C Razodvel Entre 31 a 33 pontos
D Ruim Entre 28 e 30 pontos
E Péssimo Abaixo de 28 pontos




