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RESUMO

Os macroinvertebrados bentdnicos correspondem a organismos invertebrados, com tamanho
maior que 0,5 mm e que vivem, pelo menos, uma parte do seu ciclo de vida associados ao
fundo de habitats aquaticos. A ocupacgdo deles em diversos tipos de ecossistemas aquaticos
continentais, permitiu observar que possuem sensibilidade a polui¢do e alteragdes no habitat,
podendo ser utilizados como bioindicadores da qualidade da 4gua. O reservatério Xingo
possui multiplos usos e grande importancia socioecondmica para os municipios em seu
entorno, todavia, ao passo que sdo ofertados diferentes servigos ecossistémicos, as atividades
humanas possibilitadas no reservatorio podem interferir negativamente na qualidade da agua.
Torna-se indispensavel, portanto, o monitoramento ambiental dessa localidade. Assim, o
presente trabalho visou o uso de macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores da
qualidade da dgua no reservatorio Xingo, objetivando a documentagdo da contribui¢do dessa
aplicagdo durante quatro campanhas de monitoramento ambiental. O estudo ocorreu no
reservatorio Xingd, nos meses de outubro/2019, janeiro, abril e julho/2020, correspondendo a
quatro campanhas. As coletas foram feitas em dois pontos, nomeados como P01 e P02, nas
margens do reservatorio. Aliado as coletas, também foram obtidos os parametros
fisico-quimicos da &gua, tais como condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH,
temperatura, fosforo total e nitrogénio amoniacal total. Ao final, os macroinvertebrados
bentonicos foram identificados a partir do uso de um microscépio estereoscopio, juntamente
com a pesquisa em chaves de identificagdo taxonomica e literatura especializada. Em relacao
aos dados obtidos, sequencialmente a composicdo bentdnica, foram estimadas a riqueza
taxondmica, a densidade e a abundancia relativa. Além da aplicac¢ao do indice de diversidade
Shannon-Weaver e dos indices bidticos BMWP’, ASPT ¢ BMWP/ASPT Minas para a
avaliagdo ambiental. Em adi¢do, ainda houve a andlise dos valores dos parametros
fisico-quimicos através das informagdes contidas na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 e
CETESB (2022). Foi constatado que os macroinvertebrados bentonicos estavam distribuidos
entre os filos Annelida, Arthropoda, Mollusca e Nematoda, os quais ndo apareceram ou se
distribuiram de forma regular em questdo de riqueza, densidade e abundancia. Logo, a
diversidade encontrada nas comunidades ao longo do ano nao resultou em valores altos e em
uma distribui¢do verdadeiramente uniforme, refletindo um ambiente impactado. Esses grupos,
possivelmente, foram influenciados principalmente pelas quantidades de nitrogénio amoniacal
total, podendo contar, inclusive, com a interferéncia de baixos valores de oxigénio dissolvido

em algumas situagdes. Diante desse cendrio, os indices bidticos aplicados apontaram o



reservatorio Xingd, nos pontos de coleta apresentados, como um local alterado, com aguas
poluidas e/ou de qualidade ruim. Trazendo, por sua vez, uma quantidade quase inexistente de
organismos verdadeiramente sensiveis, a presenca consideravel de alguns mais tolerantes em
relacdo a esses ultimos e a predomindncia dos resistentes. Essa classificacdo atribuida,
portanto, deixa um alerta para as autoridades competentes, a fim de encontrar medidas para a

melhoria e manutengdo das condi¢des expostas.

Palavras-chave: organismos bentonicos; biomonitoramento; ecossistemas aquaticos

continentais.



ABSTRACT

The benthic macroinvertebrates correspond to invertebrate organisms larger than 0.5 mm that
live at least part of their life cycle associated with the bottom of aquatic habitats. Their
occupation in different types of continental aquatic ecosystems, allowed observing that they
are sensitive to pollution and changes in habitat, and can be used as bioindicators of water
quality. The Xing6 reservoir has multiple uses and great socioeconomic importance for the
surrounding municipalities, however, while different ecosystem services are offered, human
activities made possible in the reservoir can negatively interfere with water quality. Therefore,
environmental monitoring of this locality is essential. Thus, the present work aimed at the use
of benthic macroinvertebrates as bioindicators of water quality in the Xing6 reservoir, aiming
to document the contribution of this application during four environmental monitoring
campaigns. The study took place in the Xingd reservoir, in the months of October/2019,
January, April and July/2020, corresponding to four campaigns. Collections were made at two
points, named P01 and P02, on the banks of the reservoir. Allied to the collections, the
physical-chemical parameters of the water were also obtained, such as electrical conductivity,
dissolved oxygen, pH, temperature, total phosphorus and total ammoniacal nitrogen. In the
end, the benthic macroinvertebrates were identified using a stereoscopic microscope, along
with research on taxonomic identification keys and specialized literature. Regarding the data
obtained, sequentially to the benthic composition, the taxonomic richness, density and relative
abundance were estimated. In addition to the application of the Shannon-Weaver diversity
index and the BMWP', ASPT and BMWP/ASPT Minas biotic indices for the environmental
assessment. In addition, there was also an analysis of the values of the physical-chemical
parameters through the information contained in CONAMA Resolution No. 357/2005 and
CETESB (2022). It was found that the benthic macroinvertebrates were distributed among the
phyla Annelida, Arthropoda, Mollusca and Nematoda, which did not appear or were
distributed regularly in terms of richness, density and abundance. Therefore, the diversity
found in communities throughout the year did not result in high values and a truly uniform
distribution, reflecting an impacted environment. These groups were possibly influenced
mainly by the amounts of total ammoniacal nitrogen, and could even count on the interference
of low values of dissolved oxygen in some situations. Given this scenario, the applied biotic
indices pointed to the Xingd reservoir, at the collection points presented, as an altered
location, with polluted water and/or poor quality. Bringing, in turn, an almost non-existent

amount of truly sensitive organisms, the considerable presence of some more tolerant in



relation to the latter and the predominance of resistant ones. This attributed classification,
therefore, leaves an alert for the competent authorities, in order to find measures for the

improvement and maintenance of the exposed conditions.

Keywords: benthic organisms; biomonitoring; continental aquatic ecosystems.
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1 INTRODUCAO

Os macroinvertebrados bentdnicos correspondem a organismos invertebrados, com
tamanho maior que 0,5 mm (visiveis a olho nu) e que vivem, pelo menos uma parte do seu
ciclo de vida, associados ao fundo de habitats aquaticos, seja em substratos organicos ou
inorganicos (BATISTA et al., 2011; CHAGAS et al., 2017; ESTEVES, 1998; MUGNALI;
NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010; PEREZ, 1988). Os principais grupos constituintes sio os
anelideos, crustidceos, insetos e moluscos, que juntamente com outros taxons possuem
participagdo na cadeia de decomposicdo de ambientes aquaticos € em zonas riparias,
tornando-se essenciais nas teias alimentares (CALLISTO; REGINA; GOMES, 2009;
ESTEVES, 1998; VANNOTE et al.,1980).

Por sua vez, a ocupacdo desses animais em diversos tipos de ecossistemas aquaticos
continentais com caracteristicas distintas, permitiu observar que eles possuem sensibilidade a
poluicao e alteracdes no habitat, podendo ser utilizados como bioindicadores da qualidade da
agua (CALLISTO, MORETTI; GOULART, 2001; RESH; JACKSON, 1993; TELES e al.,
2013). Dessa forma, em conjunto com a obtencdo dos pardmetros fisico-quimicos, esses
componentes bioldgicos podem auxiliar na avaliacdo da satide do ambiente em estudo
(CALLISTO, MORETTI; GOULART, 2001; KARR, 1991, 1998; RESH; NORRIS;
BARBOUR, 1995; WRIGHT, 1995).

Essa avaliagdo da saude ambiental utilizando bioindicadores é nomeada de
biomonitoramento, a qual vem se tornando cada vez mais necessaria para a conservacao dos
ecossistemas aquaticos, ja que solugdes corretivas podem ser pontuadas de acordo com os
problemas observados através dessa analise (CALLISTO; ESTEVES, 1995; COPATTI;
SCHIRMER; MACHADO, 2010; MONSERRAT, 2007). Nesse cenario, um dos corpos
hidricos mais afetados sdo os rios, podendo ter suas aguas utilizadas para o abastecimento,
alimentacdo e até mesmo lazer, refletindo sua relevancia frente as diferentes populacdes ao
redor do mundo. Porém, ao passo que ha clara dependéncia desses espagos, também se
observa sua continua degradacdo diante do avango e das necessidades da sociedade
(BERNHARDT et al., 2005; COPATTI; SCHIRMER; MACHADO, 2010).

No Brasil, o rio Sao Francisco ¢ um dos maiores do pais, ocupando uma distancia de
quase 2.800 km. Dentre os seus diferentes usos, um dos mais famosos € a geracao de energia
elétrica, através de usinas hidrelétricas espalhadas por sua extensdo em diferentes estados.

Entretanto, mesmo com a colaboragdo para o abastecimento de energia, essas construgdes
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acabam interferindo negativamente na fauna, flora, no fluxo do rio e até mesmo em ocupagdes
humanas (CASTRO; PEREIRA, 2019; QUEIROZ et al., 2013; SANTOS et al., 2012;
SILVEIRA et al., 2016).

A Usina Hidrelétrica (UHE) de Xingd, localizada no sertdo nordestino e detentora de
um reservatorio de mesmo nome, ¢ uma dessas estruturas que utilizam e influenciam a
dinamica das aguas do rio Sdo Francisco. No entanto, mesmo inserido nesse panorama de
impactos, observa-se que o reservatorio Xingod representa um espaco de relevancia
consideravel, j& que possui multiplos usos e grande importancia socioecondmica para 0s
municipios em seu entorno. Além de também ser reconhecido como um componente de uma
Unidade de Conservagdo (UC), nomeada como Monumento Natural do Rio Sao Francisco
(MONA), o que infere a necessidade de um desenvolvimento sustentavel dessa area
(AMORIM FILHO, 2009; CHESF, 2023a; FADURPE; CHESF, 2011; SILVEIRA et al.,
2016; SIMPLICIO; CASE, 2021; SOUSA et al., 2022; VIEIRA, 2019).

Todavia, mesmo com essas particularidades e ao passo que sdo ofertados diferentes
servicos ecossistémicos, as atividades humanas possibilitadas e realizadas no reservatorio
podem interferir negativamente na qualidade da 4agua, inclusive aquelas consideradas
sustentaveis atualmente. Por esse motivo, ¢ importante que se busque um equilibrio entre elas
e a manuten¢do do ambiente, almejando uma relacdo consideravelmente benéfica para o rio,
atrelada as suas funcionalidades. Torna-se indispensavel, portanto, o monitoramento
ambiental dessa localidade, ambicionando-se a previsao e prevencao de desequilibrios,
possibilitadas por meio da observacdo, obtencdo e estudo de aspectos fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos pertencentes ao ambiente (AMORIM FILHO, 2009; CHESF, 2023a; FADURPE;
CHESF, 2011; SILVEIRA et al., 2016; SIMPLICIO; CASE, 2021; SOUSA et al., 2022;
VIEIRA, 2019).

Dessa forma, considerando todo o contexto dos macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores, sua utilizagdo no monitoramento de rios ¢ a importincia do reservatorio
Xingd para a regido do Baixo Sao Francisco, o presente estudo visa o uso de
macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores da qualidade da dgua nesse reservatorio,
objetivando a documentacdo da contribui¢cdo dessa aplicagdo durante quatro campanhas de

monitoramento ambiental.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BIOMONITORAMENTO E BIOINDICADORES

Ao longo do tempo, a ocupag¢do humana vem tomando cada vez mais proporc¢des no
meio natural, onde o desenvolvimento da sociedade necessita progressivamente dos recursos
ambientais. Por essa necessidade, s3o realizadas alteragdes nesses espagos, transformando
ambientes anteriormente intocaveis em paisagens modificadas. Nesse cenario, sao
reconhecidos os impactos antrdpicos, os quais manifestam-se como formas de degradacao das
areas naturais, prejudicando-as em diferentes escalas (LUI; MOLINA, 2009; SOUZA;
GASTALDINI, 2014).

A partir da observacao dessa crescente interferéncia, o conceito de monitoramento
ambiental foi colocado em pratica, sendo reconhecido como o acompanhamento metodico dos
espacos naturais, com o objetivo de recuperar, melhorar ou realizar a manutencdo desses,
frente a utilizagdo pelas populagdes humanas (que poluem e degradam os espagos em que
vivem). Assim, esse método pode ser feito através da andlise de indicadores das condigdes
ambientais, sejam fisicos, quimicos ou bioldgicos, que fornecem respostas diversas sobre a
sade dessas dareas, gerando solu¢des condizentes com as necessidades encontradas
(FRANCA; CALLISTO, 2019; ZANELLA et al., 2004).

Quando o monitoramento ambiental ¢ realizado através do auxilio de indicadores
biologicos, trata-se de um biomonitoramento, o qual utiliza-se de bioindicadores. Ou seja, as
respostas ambientais, usadas para as tomadas de decisdes sobre a gestdo do ambiente, sdo
baseadas na presen¢a de determinados organismos no local de estudo em questdo. Nesse
contexto, a utilizacao desse tipo de indicadores acaba gerando informagdes diferenciadas, pois
os componentes bioldgicos reagem de forma unica as mudangas do meio, indicando nao s6 a
possivel presenca de contaminantes, mas como esses individuos se comportam e interagem
com a natureza (FRANCA; CALLISTO, 2019; PIEDRAS et al, 2006;
MATSUMURA-TUNDISI, 1999; SOUZA, P. A. P, 2001; STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Com a adogao desse método em ecossistemas terrestres € aquaticos, as possibilidades
de bioindicadores sdo diversas. No meio terrestre, liquens, leveduras e até mesmo a biomassa
bacteriana podem ser manuseados. Diferentemente, no meio aquatico, o plancton, o nécton e o

bentos constituem-se como grupos importantes (FRANCA; CALLISTO, 2019).
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2.1.1 Macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores

Dentre os bioindicadores de ecossistemas aquaticos, os macroinvertebrados
bentonicos sdo considerados como um grupo de grande potencial, ao passo que refletem
processos importantes do ambiente (como a liberagdo e conducdo de nutrientes) e podem ser
aplicados para caracterizar e antecipar modificagdes nesses espagos. Assim, suas respostas a
contamina¢do ¢ mudancas do meio em que vivem, torna-os bons indicadores da qualidade da
agua, de utilizacdo bastante comum, sendo de grande importancia e interesse para a gestdo e
manutengdo desses locais (AKAMATSU et al., 2011; CAIRNS JR; PRATT, 1993;
CALLISTO, MORETTI; GOULART, 2001; JOHNSON; WIEDERHOLM; ROSENBERG,
1993; KAY et al., 1999; RESH; JACKSON, 1993; ROSENBERG; RESH, 1993; SMITH et
al., 1999; TELES et al., 2013; VANNOTE et al., 1980; WALLACE; WEBSTER, 1996).

Dessa forma, no contexto do biomonitoramento com o macrobentos, aspectos como:
ciclos de vida com durabilidade suficiente para a percepcao de mudangas ambientais; grande
diversidade de taxons com diferentes tolerancias e respostas a satide do habitat; corpos com
tamanhos que favorecem a amostragem e a padronizacdo; e, um custo menor dos métodos,
contribuem de forma eficiente com as pesquisas e favorecem uma leitura clara da situagdo
encontrada no local em questdio (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, MORETTI,
GOULART, 2001; LENAT; BARBOUR, 1994).

A interpretacdo da saude do ambiente nesse cenario ¢ feita, primordialmente, através
da divisdo dos taxons de acordo com a sua sensibilidade frente a poluicdo organica. Desse
modo, podem ser encontrados organismos: sensiveis, os quais sdo associados a ambientes
limpos; tolerantes, que suportam algumas perturbacdes no ambiente, ndo sendo muito
sensiveis mas também ndo muito resistentes; e resistentes, que podem habitar areas mais
afetadas, poluidas e degradadas (CALLISTO, MORETTI; GOULART, 2001; FRANCA;
CALLISTO, 2019) (Quadro 1).

Portanto, ao considerar questdes como a diversidade, riqueza, densidade e abundancia
dos individuos, atreladas a essa classificacdo e a aplicagdo de indices bidticos, pode-se ter
uma referéncia do habitat em um gradiente de boa até uma ma qualidade da agua. O que
reforca um alerta para as areas que, por exemplo, det¢ém uma densidade elevada de
organismos resistentes, possivelmente possuindo uma baixa diversidade, sendo o reflexo de
um espago poluido (com baixa qualidade da agua) (CALLISTO, MORETTI; GOULART,
2001; FRANCA, CALLISTO, 2019).
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Quadro 1 - Classificagdo dos grupos de acordo com a tolerancia a poluigdo orgénica

Grupos Tolerancia a poluiciio organica
Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera Sensiveis
Megaloptera, Coleoptera, Odonata e Tolerantes
Heteroptera
Annelida, Mollusca e Diptera Resistentes

Fonte: Adaptado de Franga; Callisto (2019, p. 208-210).

2.1.1.1 Biological Monitoring Working Party score system (BMWP) e Average Score per
Taxon (ASPT): indices bioticos

Os indices bioticos sao usados com a finalidade de interpretar, reconhecer e responder
a situacdo encontrada nos ambientes através dos componentes biologicos. Ou seja, eles
relacionam a sensibilidade e tolerancia dos organismos aos impactos sofridos no local em que
estao inseridos. Nesse panorama, eles podem ser divididos em dois tipos: 0os monométricos e
os multimétricos. Os indices monométricos baseiam-se na atribui¢do de pontuacdes a
diferentes taxons, que sdo relacionadas a sua tolerancia diante da degradacao do meio. Assim,
ao somar todas as pontuacdes obtidas, ¢ possivel classificar a qualidade da agua do ambiente
em questdo. Enquanto os multimétricos, reinem um conjunto de diferentes métricas
bioindicadoras em sua aplicacdo, como medidas de riqueza, composi¢ao, tolerancia, troficas e
morfoldgicas. Gerando, ao final, um “sistema de classificagdo ecoldgica da agua”
(BAPTISTA, 2008; SOUZA, 2019; YOSHIDA; UIEDA, 2013).

Ao focar-se nos indices monométricos, duas das criticas apontadas ao longo dos anos
foram em relag¢@o ao uso regional restrito e a alegagdo de que s seriam capazes de mensurar
impactos organicos. Porém, mesmo a luz desses comentarios, foram sendo desenvolvidas
diferentes versdes. Um dos exemplos mais conhecidos € o Biological Monitoring Working
Party score system (BMWP), que ganhou algumas adaptagdes em diferentes localidades, com
a finalidade de atender as particularidades de cada espago estudado (BAPTISTA, 2008;
CAIRNS JR; PRATT, 1993; METCALFE, 1989; SOUZA, 2019; YOSHIDA; UIEDA, 2013).

O BMWP foi criado em 1976 na Inglaterra, para ser aplicado em pesquisas sobre a
poluicao dos sistemas limnicos ingleses. Ele apresenta valores distintos para cada familia de
macroinvertebrados, relativos a tolerancia delas a polui¢ao, onde os menores correspondem

aquelas com maior tolerdncia e os maiores aquelas com menor tolerancia; ou seja, se a
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diversidade encontrada for alta, correspondendo a um maior numero de familias,
possivelmente a qualidade da dgua serd boa. Uma das suas adaptagdes de maior prestigio € a
realizada por Alba-Tercedor e Sanchez-Ortega em 1988, nomeada de BMWP’, para o uso na
Peninsula Ibérica. Além dela, pode-se listar as realizadas por Mackie (2001), para bacias
hidrograficas da América do Norte, e aquelas feitas para o territorio brasileiro, vistas em
Junqueira et al. (2000) e Monteiro, Oliveira e Godoy (2008), por exemplo
(ALBA-TERCEDOR; SANCHEZ-ORTEGA, 1988; BAPTISTA, 2008; HAWKES, 1998;
JUNQUEIRA et al., 2000, MACKIE, 2001; MANDAVILLE, 2002; MONTEIRO;
OLIVEIRA; GODOY, 2008; SOUZA, 2019).

Porém, com o argumento de que rios de maiores tamanhos possuem uma diversidade
maior de familias, foi criado um sistema denominado Average Score per Taxon (ASPT), como
uma forma de corrigir o BMWP. Ele propde que haja a divisdo do resultado total do BMWP
pelo nimero de familias encontradas, resultando numa média que ndo seria tdo influenciada
pelo tamanho do rio. Dessa forma, valores altos correspondem a ambientes mais limpos e com
familias sensiveis, enquanto valores baixos resultam em ambientes poluidos com
predominancia de familias de elevada tolerancia (resistentes) (ARMITAGE et al., 1983;
BALLOCH; DAVIES; JONES, 1976; FRANCA; CALLISTO, 2019; BAPTISTA, 2008;
SOUZA, 2019; WALLEY; HAWKES, 1997).

A partir disso, esses métodos puderam ser utilizados juntos, resultando em diferentes
aplicagdes ao redor do mundo. Assim, pode ser feito o calculo do BMWP e depois consultada
a sua corre¢ao pelo ASPT, ou pode ser utilizada a jun¢do dos dois em um calculo unico. Essa
ultima opgdo, inclusive, ¢ abordada no Biological monitoring working party score
system/average score per taxon (BMWP/ASPT) Minas, um indice brasileiro adaptado e
proposto por Junqueira ef al. em 2018 (JUNQUEIRA et al., 2018).

Nesse cendrio de diversas metodologias com o uso de macroinvertebrados bentonicos,
entretanto, ainda ¢ importante ressaltar que aquelas focadas na ocorréncia das familias tém o
objetivo de produzir respostas mais rapidas e simplificadas. Isso deve-se ao fato de que essas
informacdes serdo destinadas aos responsaveis pela gestao dos ecossistemas aquaticos em
questdo, que necessitam dessa praticidade para realizar o gerenciamento dessas areas. Além
disso, também deve-se levar em conta que cada método apresentado ao longo dos anos, foi
adaptado para a localidade em estudo e suas particularidades, entdo o uso em desacordo com
esses critérios pode gerar informagdes incorretas sobre a saude dos ambientes (ARMITAGE
et al., 1983; JIANG; SHEN, 2003; QUEIROZ; SILVA; TRIVINHO-STRIXINO, 2008;
SOUZA, 2019).
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2.2 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO

A bacia hidrografica do rio Sao Francisco ¢ a maior bacia do territdrio brasileiro,
correspondendo a 8% do total, cobrindo 640.000 km?, partindo da nascente, em Minas Gerais,
a foz, entre Sergipe e Alagoas (desembocando no Oceano Atlantico). Sua extensao abrange os
estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e o Distrito Federal;
englobando em torno de 506 municipios e mais de 15 milhdes de individuos no pais, sendo
considerado como “rio da integracdo nacional”. Além disso, também tem contato com
diferentes biomas, sendo esses a Caatinga, o Cerrado ¢ a Mata Atlantica. Em seguimento, suas
aguas sdo utilizadas para diversos fins ao longo do pais, indo do fornecimento doméstico e
industrial, a irrigagdo, energia hidrelétrica, navegagdo, pesca, turismo e lazer
(BETTENCOURT et al., 2016; CALLISTO; REGINA; GOMES, 2009; CASTRO;
PEREIRA, 2019; CBHSF, 2023a; SANTOS et al., 2012; SILVEIRA et al., 2016).

Assim, diante desse panorama geral, onde aspectos diversos sdo considerados ao
longo de seu percurso, foram delimitadas quatro regides fisiograficas com o intuito de
planejamento e gestdo territorial: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco. Essa
delimitagdo acoplou aspectos fisicos, socioecondmicos e culturais semelhantes, em que: o
Alto Sao Francisco conta com os estados de Minas Gerais, Goias, Bahia e o Distrito Federal;
0 Médio com o estado da Bahia; o Submédio com a Bahia, Pernambuco e Alagoas; e o Baixo
com a Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe (CASTRO; PEREIRA, 2019; CBHSF, 2023a;
HERMUCHE, 2002; NEMUS; CBHSF, 2016) (Figura 1).

Figura 1 - Mapa da bacia hidrografica do rio Sao Francisco e suas regides fisiograficas
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E importante ressaltar, por fim, que essa delimitacdo das regides fisiograficas e outros
pontos de gestdo dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, sdo
propostos pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF). Um orgao
composto pelo poder publico, sociedade civil e usuarios de adgua, o qual realiza a gestdo da
bacia, com o objetivo de protecdo dos seus mananciais e colaboracdo para o seu
desenvolvimento sustentavel. Inclusive, atualmente estd em processo o Plano de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (PRH-SF) 2016-2025, apresentado por
esse comité, que almeja a continuidade do papel dos gestores e consequente garantia de “uso
multiplo, racional e sustentavel das aguas e do meio ambiente da bacia” (CBHSF, 2023b;

NEMUS; CBHSF, 2016).

2.2.1 Usina hidrelétrica e reservatorio Xingo

A regido fisiografica do Baixo Sdo Francisco inicia-se na cidade de Paulo Afonso
(BA), estendendo-se numa area de mais de 32.000 km?, com o rio ocupando 247 km, sendo
considerada como a menor regido. Os tipos de clima predominantes sdo o semidrido quente e
o tropical semiimido, com os meses de abril a agosto marcados pela chuva e setembro a
mar¢o marcados pela seca, com vegetagdo composta principalmente de Caatinga e Mata
Atlantica. J4 os aspectos socioecondmicos giram em torno da agricultura, aquicultura,
pecudria, pesca e turismo (ARAUJO; SA, 2008; MARTINS et al., 2011; SANTANA, 2017;
SILVA; CLARKE, 2004).

Nessa regido estd compreendida a Usina Hidrelétrica (UHE) de Xingo, a qual
constitui-se como uma das oito observadas ao longo do rio Sao Francisco, entre os estados de
Alagoas e Sergipe, especificamente a 12 km da cidade de Piranhas (AL), 6 km da cidade de
Canindé¢ de Sao Francisco (SE) e 65 km a jusante do Complexo de Paulo Afonso (BA). Em
questdo de geracdo de energia elétrica, a poténcia maxima alcancgada ¢ de 3.162 MW, sendo
considerada a de maior capacidade quando comparada as outras presentes no Sao Francisco
(CHESF, 2023a; CHESF, 2023¢; SANTOS, 2019) (Figura 2).

Sua constru¢do foi iniciada no ano de 1987 pela Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco (CHESF), com a inauguracdo em 1994, onde estava localizada a “antiga” Canindé
de Sao Francisco. Essa Canind¢ do passado teve que ser aos poucos abandonada por causa da
construc¢do da usina e reconhecimento como suposta area de risco para a populacdo continuar

vivendo, afinal, haveria a inundagdo para a constru¢do da barragem e formagdao do
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reservatorio. Todavia, atualmente essa localidade compreende algumas moradias e

empreendimentos, como restaurantes e hotéis (SOUZA, K. M. A, 2001; VIEIRA, 2019).

Figura 2 - Usina Hidrelétrica (UHE) de Xing6

Fonte: G1 (2022).

O reservatdrio dessa usina ¢ conhecido como reservatério Xingo, localizado em um
canion que tem sua origem no municipio de Paulo Afonso (BA). Ele ¢ o ultimo de uma
cascata de reservatorios (Trés Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga, Complexo Hidrelétrico de
Paulo Afonso e Xing6), com uma capacidade de armazenamento de 3,8 bilhdes de m?, em
uma area de 60 km?, sendo considerado um reservatorio de acumulagdo de pequeno porte. As
cidades de Paulo Afonso (BA), Delmiro Gouveia (AL), Olho d’Agua do Casado (AL) e
Canindé¢ do Sao Francisco (SE) estdo as suas margens; onde ele ¢ responsavel pelo
abastecimento publico, irrigacdo, fornecimento de energia elétrica, pesca, turismo, transporte
e piscicultura. Curiosamente, acaba sendo utilizado também para a descarga de efluentes
domésticos e industriais (CHESF, 2023a; FADURPE; CHESF, 2011; GOMES et al., 2019;
SANTOS, 2019; SILVA, 2018; SIMPLICIO; CASE, 2021) (Figura 3).

Ademais, ¢ importante acrescentar também que esse reservatorio ¢ reconhecido como
parte integrante do Monumento Natural do Rio Sdo Francisco (MONA). O MONA ¢ uma
Unidade de Conservacao de Protecao Integral, fruto de um decreto presidencial assinado em
05 de junho de 2009, a qual abrange os municipios de Paulo Afonso (BA), Delmiro Gouveia
(AL), Olho D’4gua do Casado (AL), Piranhas (AL) e Canindé do Sdo Francisco (SE). Ela ¢
administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conserva¢ao da Biodiversidade (ICMBio) e seu
objetivo ¢ a preservagdo dos ecossistemas naturais inseridos em sua extensdo, que possuem

“grande relevancia ecologica e beleza cénica”, tornando propicia a producdo cientifica e o
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desenrolar de atividades de cunho educativo ambiental, recreativo e turistico ecoldgico.
Inicialmente, a pesca artesanal e agropecuaria de baixo impacto (executadas anteriormente ao
decreto), foram liberadas (de forma sustentavel e atendendo ao plano de manejo). Assim
como a navegagdo, que também deveria possuir a liberagdo por parte das autoridades navais
responsaveis. Atualmente, no entanto, ao analisar-se as atividades econdmicas praticadas, o
“turismo ecologico” e a piscicultura em tanques-rede sdo exemplos que podem trazer altos
impactos ecologicos para a UC, mesmo sendo considerados sustentaveis em certa instancia
(BRASIL, 2009; FUNDALJ; UFCG, 2017; SIMPLICIO; CASE, 2021; SOUSA et al., 2022).
Por fim, ¢ valido ressaltar ainda que desde 2013, com a estiagem prolongada, a
CHESF vem recebendo “autorizagdes especiais” langadas pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), que permitem a diminui¢do da vazao
dos reservatorios Sobradinho e Xing6. A partir disso, a companhia colocou em praticas
programas de monitoramento durante a vazao reduzida e o reservatdrio Xing6 esta incluso em
um denominado “Programa de Monitoramento dos Ecossistemas Aquaticos do reservatorio

Xing6” (CHESF, 2023b).

Figura 3 - Reservatorio Xing6

Fonte: FADURPE; CHESF (2011, p. 8).



21

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Documentar a contribui¢do do uso de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores da
qualidade da agua no reservatério Xingd, Baixo Sao Francisco, durante quatro campanhas de

monitoramento ambiental.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os taxons de macroinvertebrados bentonicos presentes durante as quatro
campanhas de monitoramento, evidenciando a composicdo e estrutura das

comunidades;

e Analisar como as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos se comportaram
diante dos parametros fisico-quimicos da dgua, relacionando os valores desses ultimos

com a presenca dos organismos ao longo das campanhas;

e Determinar a qualidade ambiental/qualidade da &gua do reservatorio Xingd, nas
estacdes amostrais das quatro campanhas de monitoramento, por meio dos indices:
Biological monitoring working party score system (BMWP’), Average score per taxon
(ASPT) e Biological monitoring working party score system/average score per taxon

(BMWP/ASPT) Minas.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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O estudo ocorreu no reservatorio Xingd, nos meses de outubro de 2019, janeiro, abril

e julho de 2020, correspondendo a quatro campanhas de monitoramento ambiental. As coletas

foram feitas em dois pontos, nomeados como P01 (préximo ao inicio do reservatorio) e P02

(proximo ao final do reservatorio), na regido da margem, resultando em oito estacdes de

coleta (Tabela 1) (Figura 4).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos de coleta no reservatdrio Xingd

Ponto de Coordenadas geograficas
coleta Latitude (sul) Longitude (oeste)
P01 09°26'26" 38°09'18"
P02 09°36'01" 37°50'35"

Fonte: A autora (2023).

Figura 4 - Pontos de coleta no reservatorio Xingo
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Fonte: Google Earth (2023).

4.2 COLETA DAS AMOSTRAS E PREPARACAO EM LABORATORIO

As coletas de campo e obtencdo dos dados relacionados aos parametros

fisico-quimicos foram executadas pelo Programa de Monitoramento dos Ecossistemas



23

Aquaticos do reservatorio Xingd, pertencente 8 Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco
(CHESF).

As amostras de sedimento eram recolhidas utilizando uma draga Van Veen, com 400
cm? de area, sendo posteriormente acondicionadas em sacos plasticos. Cada um desses
identificados e contendo formol a 10% para preservagdo e devida condugdo ao laboratorio
(Figura 5).

Figura 5 - Amostras contidas em sacos plasticos com formol

Fonte: A autora (2023).

Durante esse processo, também houve a apuragdo dos pardmetros fisico-quimicos da
agua, sendo eles: condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio dissolvido (mg.L"' O,), pH e
temperatura (°C), obtidos através do uso de uma sonda multiparametro (Hydrolab 5S). Em
adigdo, fosforo total (mg.L' P) e nitrogénio amoniacal total (mg.L"' N) também foram
estabelecidos, conforme a metodologia descrita por Eaton et al. (2005).

Ao fim das coletas em campo, as amostras eram encaminhadas ao laboratorio dentro
de caixas de isopor, separadas por més de coleta, para que ndo sofressem interferéncias
externas durante o transporte. Em sequéncia, com a chegada em laboratdrio, foi efetuada a
triagem das amostras sedimentares, baseada na metodologia proposta pela CETESB (2003).
Dessa forma, eram lavadas em um fluxo de dgua constante, com o auxilio de um conjunto de
trés peneiras sobrepostas, possuindo abertura de malha de 2.000, 1.000 e 500 um, nessa
ordem (Figura 6). Os organismos que permaneciam presos nas duas primeiras peneiras,
acompanhados do restante do conteudo retido, logo eram retirados e depositados em uma
bandeja pléstica para posterior separagdo em tubos do tipo Eppendorf ou potes plasticos
contendo alcool 70% para preservagao (Figura 7). A matéria organica presente na ultima

peneira s6 era posta em outros potes plasticos, com alcool 70%, depois de exposta ao método
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de flotacdo com solugdo saturada de NaCl, objetivando-se o descarte da matéria inorganica

(BRANDIMARTE; ANAYA, 1998; LIMA, 2017) (Figura 8).

Figura 6 - Conjunto de peneiras de abertura de malha de 2.000, 1.000 e 500 um

Fonte: A autora (2023).

Figura 7 - Peneira com o conteudo retido, bandeja plastica para separacdo, tubo eppendorf com organismo e

potes plasticos

Fonte: A autora (2023).

Figura 8 - Método de flotagdo com solugdo saturada de NaCl

[

Fonte: A autora (2023).
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Ao final, os macroinvertebrados bentonicos eram identificados a partir do uso de um
microscopio estereoscopio (Bel Photonics STM Pro), juntamente com a pesquisa em chaves
de identificacdo taxondmica e/ou literatura especializada, correspondentes a: Brusca, Moore e
Shuster (2018), Calazans (2014), Fernandez et al. (2012), Goveia (2018), Gutiérrez-Fonseca
(2010), Mugnai, Nessimian e Baptista (2010), Pacheco-Chaves (2010), Penaforte (2014),
Pinho (2008), Schilithz (2013), Segura, Valente-Neto e Fonseca-Gessner (2011),
Sermefio-Chicas, Pérez e Gutiérrez-Fonseca (2010) e Serrano-Cervantes e Zepeda-Aguilar

(2010) (Figura 9).

Figura 9 - Processo de identificagdo de macroinvertebrados bentdnicos através de manual de identificagdo

Fonte: A autora (2023).

4.3 ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

A fim de analisar os dados referentes a estrutura das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos, foram calculadas a riqueza taxonomica (S), densidade de
organismos (organismo.m?) e abundincia relativa (%). A riqueza taxondmica (S) foi
calculada através da soma dos taxons (classe, subclasse, ordem, familia, género e espécie)
contidos em cada filo identificado, com exceg¢ao do filo Nematoda, que foi contabilizado
somente a esse nivel. Ja a densidade de individuos (organismo.m™), foi obtida através da soma
de todos os organismos, de cada taxon ou total da comunidade, encontrados por m?. Enquanto
a abundancia relativa (%), correspondente a relagao entre a densidade de determinado taxon e

a densidade total da amostra, teve seus valores através da seguinte formula:

Ar=N.100/Na
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Sendo, Ar = abundancia relativa (%);
N = numero total de organismos de cada taxon na amostra;

Na = niimero de organismos na amostra;

Possuindo ainda uma classificacdo mediante os valores percentuais obtidos no final,
onde aqueles maiores que 50% sdo considerados organismos dominantes € os iguais ou
inferiores a esse valor sdo reconhecidos como abundantes (LOBO; LEIGHTON, 1986).

Além disso, também houve a aplicacdo do indice de diversidade Shannon-Weaver (H’)
(SHANNON; WEAVER, 1949). Mas nesse caso, ¢ importante ressaltar que como nao houve a
identificacao de todos os individuos ao nivel de espécie para a aplicagdo na formula, também
foram considerados organismos identificados somente ao nivel de classe, subclasse, ordem,
familia, género ou filo (no caso do filo Nematoda). Assim, os calculos foram feitos por meio

do programa Microsoft Excel com a seguinte féormula:

Indice de diversidade Shannon-Weaver
H =-)—Lln—
N N

H’ = indice de diversidade de Shannon-Weaver
ni = numero de individuos da i-ésima espécie na amostra
N = numero total de individuos na amostra

In = logaritmo neperiano (base ¢)

Onde:

> 3,0 bit.organismo™ — alta diversidade

< 3,0 bit. organismo "' > 2,0 bit. organismo ! — média diversidade
< 2,0 bit. organismo "' > 1,0 bit. organismo "' — baixa diversidade

< 1,0 bit. organismo ' — muito baixa diversidade

Na questdo dos parametros fisico-quimicos, seus valores foram analisados através das
informacgdes contidas na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005) e CETESB

(2022), para maiores comparagdes e discussao em relacdo as comunidades bentdnicas.
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E por fim, no quesito da avaliagdo da qualidade ambiental/qualidade da agua, foram
utilizados os indices bioticos: Biological monitoring working party score system (BMWP”),
modificado por Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988) (Tabelas 2 e 3); Average score per
taxon (ASPT), proposto por Armitage et al. (1983) (Tabela 4) e Biological monitoring
working party score system/average score per taxon (BMWP/ASPT) Minas, adaptado por
Junqueira et al. (2018) (Tabelas 5 e 6).

Tabela 2 - Familias de macroinvertebrados bentdnicos e suas pontuagdes no BMWP’

Familias Pontuagéio
Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemeridae
Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae 10

Chloroperlidae, Aphelocheiridae, Phrvganeidae, Molannidae
Beraeidae. Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae
Brachycentridae, Sericostomatidae, Athericidae, Blephariceridae

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

Ephemerellidae, Nemouridae, Rhyacophilidae
Polycentropodidae, Limnephilidae T

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae
Hydroptilidae. Unionidae, Corophiidae 6
Gammaridae, Platycnemididae, Coenagrionidae

Oligoneuriidae, Drvopidae, Elmidae, Helophoridae, Hvdrochidae
Hydraenidae, Clambidae. Hydropsychidae. Tipulidae, Simulidae
Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae

Lh

Baetidae, Caenidae, Haliplidae. Curculionidae, Chrysomelidae

Tabanidae, Stratiomvidae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae 4
Ceratopogonidae, Anthomyiidae, Limoniidae, Psychodidae, Sialidae

Piscicolidae, Hidracarina

Mesovelidae, Hydrometridae, Gerridae, INepidae, Naucoridae

Pleidae, Notonectidae, Corixidae, Helodidae, Hydrophilidae

Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae, Valvatidae, Hydrobiidae 3
Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, Bithyniidae, Bythinellidae

Sphaeriidae, Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidac

Asellidae, Ostracoda

[

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Thaumaleidae, Ephvdridae

Oligochaeta (todas as classes) 1

Fonte: Adaptado de Alba-Tercedor; Sanchez-Ortega (1988, p. 54).

Tabela 3 - Classes de qualidade, valores do BMWP’, seus significados e as cores correspondentes

Classe Valor BMWE' Significado Cor
I > 130 Aguas muito limpas
101-120 Aguas ndo poluidas ou nio alteradas de forma perceptivel Azul
o 61 - 100 Alguns efeitos da poluigdo sdo evidentes Verde
111 36 - 60 Aguas poluidas Amarelo
v 16-35 Aguas altamente poluidas Laranja
V <15 Aguas fortemente poluidas Roxo

Fonte: Adaptado de Alba-Tercedor; Sanchez-Ortega (1988, p. 55).
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Tabela 4 - Valores do ASPT e suas respectivas avaliagdes da qualidade da agua

Valor Avaliacio da

ASPT qualidade da agua

=60 Ag‘ua limpa
5.0-6.0 Qualidade duvidosa
40-50 Provavel poluicio moderada

< 4.0 Provavel poluigéo severa

Fonte: Adaptado de Mandaville (2002, p. 125).

Tabela 5 - Familias de macroinvertebrados bentonicos e seus escores no BMWP/ASPT Minas

Familias Escore
Gripopterygidae, Petlidae, Calamoceratidae, Xiphocentronidae
Anomalopsychidae, Odontoceridae, Limnephilidae, Atriplectididae 10

Euthyplociidae, Oligoneuriidae, Psephenidae
Hydroscaphidae, Torridincolidae, Blephariceridae, Spongillidae

Glossosomatidae, Philopotamidae, Hydrobiosidae, Ecnomidae
Leptophlebiidae, Aeshnidae, Lestidae, Perilestidae 8
Corduliidae, Calopterygidae, Aeglidae, Hyalellidae

Leptocendae, Polvcentropodidae, Helicopsychidae, Leptohyphidas
Coenagrionidae, Megapodagrionidae, Protoneuridae, Libellulidae 7
Gomphidae, Pyralidae, Hydracarina

Hydroptilidae, Noteridae, Lutrochidae, Hydrochidae, Limnichidae
Hydraenidae, Dryopidae, Corydalidae, Palaemonidae, Gammaridae 6
Hyriidae, Mycetopodidae, Ancvlidae

Hydropsychidae. Polymitarcyidae. Baetidae. Cacnidae
Elmidae. Ampullaridae, Simuliidae, Dixidae
Empididae, Tipulidae. Limoniidae, Athericidae

Ln

Lampyridae, Chrysomelidae, Curculionidae, Haliplidae, Staphylinidae

Dytiscidae, Gyrinidae, Hydrophilidae, Sialidae, Ceratopogonidae 4
Tabanidae, Stratiomyidae, Sciomyzidae, Dolichopodidae, Lymnaeidae

Thiaridae, Corbiculidae, Mytilidae, Dugesiidae

Nepidae, Hydrometridae, Belostomatidae, Pleidae, Hebridae

Corxidae, Gerridae, Gelastocoridae, Naucoridae, Notonectidae 3
Veliidae, Mesovelidae, Physidae. Sphaeriidae, Planorbidae

Hydrobiidae, Psychodidae, Glossiphoniidae, Erpobdellidae

ra

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Ephydridae

Oligochaeta, Syrphidae 1

Fonte: Adaptado de Junqueira ez al. (2018, p. 29).

Tabela 6 - Classes de qualidade, valores do BMWP/ASPT Minas, sua classificagdo da qualidade da agua e cores

indicativas

Classes de Indice Qualidade da Cor

qualidade BMWEP/ASPT agua indicativa
1 > 6.0 Muito boa Azul
2 5.0-6.0 Boa Verde
3 39-49 Regular Amarelo
4 25-38 Ruim Laranja
3 <25 Pésama Vermelho

Fonte: Adaptado de Junqueira et al. (2018, p. 30).
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5 RESULTADOS

5.1 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

5.1.1 Composicao taxondmica

Em totalidade, foram identificados quatro filos e dois subfilos, onde os organismos
encontram-se distribuidos em: sete classes, sete subclasses, treze ordens, onze familias, dois
géneros e quatro espécies. Especificamente, o filo Nematoda ndo obteve maiores
identificacdes em diferentes niveis taxondmicos. Enquanto, ao focar-se em menores niveis,
como as familias, o filo Arthropoda contém seis dessas, apresentando o maior numero,
seguido pelo filo Mollusca com cinco familias. J&4 nos niveis de género e espécie, o filo
Mollusca ¢ o Uinico que conta com tais diferencia¢des, expondo dois géneros e quatro espécies
(Tabela 7) (Figura 10). Ainda ¢ importante pontuar, diante dessa composi¢do, que as ordens
Araneaec e Collembola, teoricamente, nao se encaixam totalmente na definicdo de
macroinvertebrados bentdonicos proposta no estudo (por estarem mais associadas a superficie
da agua, por exemplo) (BRUSCA; MOORE; SHUSTER, 2018; MUGNAI; NESSIMIAN;
BAPTISTA, 2010). Porém, como fazem parte do banco de dados das coletas dos organismos,
pertencente ao programa de monitoramento ambiental do reservatorio Xing6, acabaram sendo

contabilizadas nas comunidades coletadas.

Tabela 7 - Macroinvertebrados bentonicos encontrados no reservatorio Xingo6 durante as quatro campanhas

Filo Subfilo Classe Subclasse Ordem Familia Género Espécie

Annelida Clitellata Hirudinea
Oligochacta
Arthropoda Ectognatha Coleoptera Ebmidae
(nsecta)
Diptera Chironomidae
Sarcophagidac
Ephemeroptera Caenidae
Hemiptera Corixidac
Lepidoptera
Odonata Gomphidae
Entognatha Collembola
Chelicerata Arachnida Acari
Arancac
Crustacea Ostracoda
Mollusea Bivahia Heterodonta Venerida Corbiculidae Corbicida fluminea (Miller, 1774)
Pteriomorpha Mytiloida Miytilidae Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)
Gastropoda C opoda  Ar i i Asolene spixii (d'Orbigay, 1838)

Neotaenioglossa Thiaridac Avlacostoma sp. (Spix. 1827}
Melanoides tubercularus (Midller, 1774)

e B . P ; B sp. (Preston, 1910}

Nematoda

Fonte: A autora (2023).
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Figura 10 - Representantes dos quatro filos encontrados: a) Subclasse Oligochaecta, filo Annelida, b) Familia

Chironomidae, filo Arthropoda, ¢c) Melanoides tuberculatus, filo Mollusca ¢ d) Filo Nematoda
1

Fonte: A autora (2023).

5.1.2 Riqueza taxondmica (S), densidade de organismos (organismo.m?) e abundancia

relativa (%)

Os meses de outubro/19 e julho/20 foram os que apresentaram maior riqueza
taxondmica, totalizando 16 taxons. J& em janeiro/20 e abril/20, o total apresentado foi igual a
15 taxons. Individualmente, o PO1 de abril/20 trouxe o menor valor das quatro campanhas,
com 6 taxons, enquanto o P02 do mesmo més e de julho/20 contou com a presenca de 9

taxons, os maiores das quatro campanhas(Grafico 1).

Grafico 1 - Variagdo da riqueza dos grandes taxons de macroinvertebrados bentdnicos durante as quatro

campanhas
0
P
=
6 +
£
:
fey
=
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£
0
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Out/2019 Jan/2020 Abr/2020 Jul/2020

Annelida Arthropoda Mollusca = Nematoda

Fonte: A autora (2023).
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Em relacdo a densidade, o més de janeiro/20 trouxe o valor total de 8.957
organismo.m™, sendo 6.724 organismo.m? desses no P02, ultrapassando todos os outros
meses. Nesse ponto, o filo Arthropoda contribuiu expressivamente com 3.420 organismo.m™,
seguido pelo filo Nematoda com 2.174 organismo.m?, Annelida com 1.101 organismo.m™ e
Mollusca com 29 organismo.m (Grafico 2).

Enquanto o més de julho/20, contou com o total de 2.058 organismo.m?, com o P01
trazendo o menor valor observado em todas as campanhas, constituido de 493 organismo.m™.
Nesse ponto, os filos Arthropoda € Mollusca somaram 174 organismos.m? cada. O filo
Annelida totalizou 145 organismo.m™ e, por fim, houve a auséncia de representantes do filo
Nematoda (Grafico 2).

No caso dos meses de outubro/19 e abril/20, esses contaram com valores totais de
densidade mais proximos, sendo iguais a 6.754 organismo.m? e 5.768 organismo.m™ ,
respectivamente. O PO1 e o P02 de outubro/19 trouxeram resultados com pouca diferenca,
sendo de 3.159 organismo.m™ e 3.595 organismo.m, onde o filo Nematoda se sobressaiu no
P01 (1.362 organismo.m?), enquanto o filo Arthropoda demonstrou maior dominio no P02
(1.942 organismo.m™). Em abril/20, no entanto, esses dois pontos demonstraram uma
diferenca maior, correspondendo a 1.768 organismo.m® e 4.000 organismo.m,
principalmente pelos valores distintos do filo Arthropoda (290 organismo.m™ e 1826

organismo.m™) (Grafico 2).

Grafico 2 - Variagio da densidade (organismo.m™) dos grandes taxons de macroinvertebrados bentonicos durante

as quatro campanhas
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Fonte: A autora (2023).

No quesito abundancia relativa, a subclasse Oligochaeta ¢ a espécie de molusco

gastropode Melanoides tuberculatus apareceram nos dois pontos de coleta em todos os meses,
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onde o primeiro contou com a maior porcentagem no POl do més de abril/20 (80%) e o
segundo no P02 do més de julho/20 (78%), sendo considerados tdxons dominantes (> 50%)
nesses pontos. Enquanto o filo Nematoda, s6 demonstrou auséncia no POl dos meses de
abril/20 e julho/20, mas trouxe uma contribuicdo de 43% no POl do més de outubro/19,
apresentando-se como abundante (< 50%). Acompanhado da subclasse Acari, que também s6
nao ocorreu em duas estagoes: P02 de outubro/19 e no PO1 de julho/20; mas contribuiu com
27% no P02 de abril/20, classificando-se como abundante (< 50%) (Tabela 8).

A subclasse Hirudinea, a ordem Lepidoptera, as familias Sarcophagidae (Diptera),
Caenidae (Ephemeroptera), Corixidae (Hemiptera) e Gomphidae (Odonata), o género
Biomphalaria sp. e a espécie Limnoperna fortunei sdo contabilizados apenas uma vez. Suas
porcentagens variam de 0,4% em Lepidoptera; a 2% em Sarcophagidae, Gomphidae e
Biomphalaria sp.; 3% em Caenidae e 6% em Hirudinea, Corixidae e Limnoperna fortunei,
sendo considerados abundantes (< 50%), em seus respectivos pontos, ao longo dos quatro
meses de monitoramento (Tabela 8).

A ordem Araneae, a familia Elmidae (Coleoptera), o género Aylacostoma sp. € a
espécie Corbicula fluminea, apareceram em duas estacdes amostrais com porcentagens
variando entre 0,4% e 23%. Em seguimento, a espécie Asolene spixii contabilizou trés
estacdes, variando entre 0,7% e 2%. A classe Ostracoda, a ordem Collembola ¢ a familia
Chironomidae (Diptera) foram observadas em cinco, com variacao entre 2% e 42%. Assim,
todos esses tdxons também constaram como abundantes (< 50%) em todas as suas estacdes de

coleta (Tabela 8).

Tabela 8 - Abundancia relativa (%), em valores arredondados, dos tdxons durante as quatro campanhas

Tanons out/19 jan/20 abr/20 ful/20

(grupos) P01 P02 P01 P02 Pol P02 P01 P02
ANNELIDA
Hirudinea 0,06
Oligochaeta 035 0,01 0,27 0,16 0,80 0.40 0,24 0,07
ARTHROPODA
Ectognatha
Coleoptera
Elmidae 0.004 0,06
Diptera
Chironomidae 0.04 0.42 0,03 0,24 0,02
Sarcophagidae 0,02
Ephemeroptera
Caenidae 0,03
Hemiptera
Corixidae 0,06
Lepidoptera 0.004
Odonata
Gomphidae 0,02
Entognatha
Collembola 0.02 0.23 0,02 0.12 0,02
Chelicerata
Acari 0.01 025 0,20 0,13 0.27 0,02
Araneae 0,02 0,02

Continua. ..
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Tabela 8 - Continuagao

Taxons out/19 jan/20 abr/20 Jul/20
(grupos) P01 P2 POl P2 POl P2 POl Po2
Crustacea
Ostracoda 0.13 0.10 0.13 0.07 0.07
MOLLUSCA
Ampullariidae
Asolene sprxit 0,02 0,02 0,007
Corbiculidae
Corbicula fluminea 0.05 0.09
Mytilidae
Limmnopema fortum 0,06
Planorbidae
Biomphalaria sp. 0,02
Thiaridae
Aylacostoma sp 0.23 0,007
Melanoides tuberculatus 0,01 0,02 0,08 0,004 0,02 0,03 0,29 0,78
NEMATODA 043 0.16 0.22 0.32 0.01 0.04

Fonte: A autora (2023).

5.1.3 indice de Shannon-Weaver (H’)

Em relacdo aos valores de diversidade (H’), os meses de outubro/19 e janeiro/20
trouxeram resultados que variaram entre H’= 1,35 - 1,69 bit.organismo™ no P01, e H’= 1,56 -
1,58 bit.organismo™ no P02. J4 os meses de abril/20 e julho/20, trouxeram os valores de H’=
0,71 - 1,71 bit.organismo™ no P01, ¢ H’= 1,61 - 0,95 bit.organismo™ no P02 (Grafico 3).
Dessa forma, observa-se que o POl de julho/20 foi considerado como o maior resultado,
enquanto esse mesmo ponto no més de abril/20 foi o menor ao longo dos quatro meses.
Diante desses nimeros, portanto, em um panorama geral, hd indicacao de ambientes de baixa
(H’= 2,0 - 1,0 bit.organismo™) & muito baixa diversidade (H’= < 1,0 bit.organismo™) durante

as quatro campanhas.

Graéfico 3 - Indice de Shannon-Weaver (H”) das comunidades de macroinvertebrados bentonicos durante as

quatro campanhas
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Fonte: A autora (2023).
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5.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA

Os parametros fisico-quimicos tiveram seus valores enquadrados em limites
permissiveis, estipulados para a avaliacdo e manuten¢do do ambiente, baseados na Resolugao
CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005) ¢ na CETESB (2022). Assim, como o reservatorio
Xingo ¢ considerado classe 2 para ambientes de dgua doce, a partir da Resolugio CONAMA
N° 357/2005, o fosforo total (mg.L™!' P), o nitrogénio amoniacal total (mg.L"' N), o oxigénio
dissolvido (mg.L" O,) e o potencial hidrogenionico (pH), encontram os seguintes limites:
maximo de 0,10 mg.L"' P para ambientes 16ticos € 0,03 mg.L"' P para ambientes lénticos; 3,7
mg.L"' N (pH <7,5), 2,0 mg.L"' N (7,5 < pH <38,0), 1,0 mg.L"' N (8,0 <pH <8,5) ¢ 0,5
mg.L' N (pH > 8,5); minimo de 5 mg.L"' O,; minimo de 6,0 € maximo de 9,0. Enquanto a
condutividade elétrica (uS.cm™), de acordo com a CETESB (2022), deveria apresentar até

100 pS.cm™ (Tabela 9).

Tabela 9 - Padrdes da Resolugdo CONAMA 357/2005 e CETESB (2022) para a condutividade elétrica
(uS.cm™), fosforo total (mg.L™' P), nitrogénio amoniacal total (mg.L" N), oxigénio dissolvido (mg.L"' O,) e

potencial hidrogeniénico (ph) nos pontos PO1 e P02 ao longo das quatro campanhas

Pardmetro CONAMA CETESB
fisico-quimico 357/2005 2022
Condutividade elétrica (pS.cm-1) 100 pS.cm-1
Fosforo total (mg L-1 P) 0,10 mgL-1 P para ambientes loticos

0,03 mg L-1 P para ambientes lénticos
Nitrogénio amoniacal total (mg L-1 N) 3.7mgL-1 N, parapH=7.5
20mgl-1N,para7.5<pH=80
1.0mgL-1N, para 8,0 <pH=8>5
0.5mgl-1N, parapH=83
Oxigénio dissolvido (mg L-1 02) =5.0mgL-102

Potencial hidrogenidnico 6.0-90

Fonte: A autora (2023).

A partir disso, pode-se observar que a condutividade elétrica (uS.cm™) no més de
abril/20 apresentou os maiores valores, onde o P02 se destacou (96,1 uS.cm™).
Diferentemente, o0 més de janeiro/20 contou com o valor mais baixo no P01 (78,5 uS.cm™)
(Tabela 10).

Os valores de fosforo (mg.L"' P) e nitrogénio amoniacal total (mg.L™' N) apresentaram
maiores variagdes, onde o valor mais alto de foésforo foi obtido no més de janeiro/20 no PO1

(0,06 mg.L"' P), enquanto os meses de abril/20 e julho/20 trouxeram valores mais baixos,
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ambos no P01 (< 0,010 mg.L"' P). J4 o nitrogénio amoniacal total (mg.L"' N), obteve um valor
mais significativo no més de janeiro/20, no ponto P02 (46,2 mg.L"' N), mas o més de julho/20
trouxe uma baixa relevante no P01 e P02, correspondendo a 1,58 ¢ < 1,36 mg.L"' N,
respectivamente (Tabela 10). Assim, todas as médias de nitrogénio, com excecao de ambos os
pontos de julho/20, constam acima dos valores estabelecidos pelo CONAMA.

O oxigénio dissolvido (mg.L"' O,) foi mais alto nos meses de outubro/20 e julho/20 no
P01 (7,55 e 7,56 mg.L"' O,) e baixo nos meses de janeiro/20 e abril/20, contando com 4,22 ¢
3,39 mg.L"' O, no P02, encontrando-se abaixo do limite proposto pelo CONAMA (> 5,0
mg.L" O,). Por sua vez, o pH manteve-se mais estavel, com 7,1 sendo o valor mais baixo no
més de janeiro no P02, e 8,77 como o maior valor no més de outubro no PO1. A temperatura
(°C), por fim, que nao foi baseada em nenhum dos dois 6rgaos presentes, apresentou o més de
abril/20 com a lideranca dos valores, com 29,11 °C no P01, enquanto o més de julho, no

mesmo ponto, marcou 24,78 °C, consagrando-se como o menor (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores de condutividade elétrica (uS.cm™), fosforo total (mg.L' P), nitrogénio amoniacal
total (mg.L™' N), oxigénio dissolvido (mg.L"' O,), potencial hidrogenidnico (ph) e temperatura (°C) nos pontos

P01 e P02 ao longo das quatro campanhas

Pardametro out/19 1an/20 abr/20 Jul’20

fisico-quimico POl Po2 P01 P02 P0o1 Po2 P01 P02
Condutividade elétrica (pS.cm-1) 79.6 86.1 78.5 79.8 91.8 96.1 86.4 g9.4
Fosforo total (mg.L-1 P) 0.02 0.02 0.06 0,02 =0010 0,02 =0010 001
Nitrogénio amoniacal total (mg L-1N) 806 1134 6.44 462 2543 12.42 1,58 <136
Oxigénio dissolvido (mg L-1 02) 7.55 538 6.5 422 5.63 3.39 7.56 5,15
Potencial hidrogenidnico 877 844 7.46 7.1 7.95 7.66 7.78 7.38
Temperatura (°C) 257 26,2 277 27.1 2911 28 81 2478 25735

Fonte: A autora (2023).

5.3 AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL: INDICES BIOTICOS

Os grupos presentes, ao longo das quatro campanhas, receberam suas devidas
pontuagdes (ou escores) de acordo com o estabelecido pelos indices BMWP’ e BMWP/ASPT
Minas (Tabela 11). Assim, s6 foram pontuados aqueles que estavam listados em cada método,

correspondendo as familias ou, mais especificamente, subclasse, no caso de Oligochaeta.
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Tabela 11 - Taxons (grupos) e seus valores no BMWP’ e BMWP/ASPT Minas em todas as estagdes de coleta nas

quatro campanhas

Taxons
(grupos)

Valor
BMWP'

Valor
BMWP/ASPT P01 P02 P01 P02

out/19 jan/20

ANNELIDA
Hirudinea
Oligochaeta
ARTHROPODA
Ectognatha
Coleoptera
Elmidae

Diptera
Chironomidae
Sarcophagidae
Ephemeroptera
Caenidae
Hemiptera
Corixidae
Lepidoptera
Odonata
Gomphidae
Entognatha
Collembola
Chelicerata
Acari

Araneae
Crustacea
Ostracoda
MOLLUSCA
Ampullariidae
Asolene spixii
Corbiculidae
Corbicula fluminea
Mytilidae
Limnoperna fortumnei
Planorbidae
Biomphalaria sp.
Thiaridae
Avlacostoma sp.
Melanoides tuberculatus
NEMATODA

Lh

(=]

¥

(=]

Lh

L

Fonte: A autora (2023).

A partir disso, aplicando o indice BMWP’, todos os valores foram atribuidos a classe

V (<15), cor roxa, correspondendo a ambientes de aguas fortemente poluidas. Com a corre¢ao

desse calculo final, por meio do ASPT, a classificacdo geral também consta em uma analise

negativa, indicando uma provavel poluicao severa (<4). Por fim, com a aplicagdo do

BMWP/ASPT Minas, a classificacdo da agua em todos os pontos apresenta-se como ruim (2,5

- 3,8), encontrando-se na classe de qualidade 4, cor laranja (Tabela 12).

Tabela 12 - Classes, cores e valores das avaliagdes dos indices bidticos BMWP’, ASPT e BMWP/ASPT Minas

nas quatro campanhas

Indice Classe out/19 jan/20 abr/20 qul/20

bidtico P01 P02 P01 P02 P01 P02 P01 P02
BMWP' v 14 10 9 1 4 11 4]
ASPT 3.3 25 3 1 2 275 2
BMWE/ASPT Minas 4 Laranja 36 3 33 33 35 3.17 25

Fonte: A autora (2023).
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6 DISCUSSAO

A composi¢do das comunidades de macroinvertebrados bentonicos, ao longo das
quatro campanhas, trouxe representantes bem conhecidos dentro de quatro grandes filos:
Annelida, Arthropoda, Mollusca ¢ Nematoda. Cada um deles teve a identificacio dos
organismos até o menor nivel possivel, onde somente o filo Mollusca contou com a
diferenciagdo ao nivel de espécie. Esse cenario, portanto, foi refletido na contagem da riqueza
taxondmica (S), com as estagdes amostrais apresentando de seis a nove taxons durante os
meses.

Em relacdo a densidade (organismo.m?), o filo Arthropoda, com seus diferentes
representantes, foi o que contribuiu mais significativamente na composi¢do das estagdes
amostrais, somando 9.363 organismo.m™. Seguido pelo filo Annelida (6.115 organismo.m™),
Nematoda (4.725 organismo.m?) e Mollusca (3.334 organismo.m™), respectivamente. Essas
participagdes puderam ser melhor observadas nos valores de abundancia relativa (%),
referentes a cada ponto. Onde, curiosamente, os filos Annelida, Mollusca e Nematoda
puderam apresentar, em alguns casos, porcentagens de abundancia ainda maiores do que os
representantes do filo Arthropoda. Isso pode ser constatado com a contribuigdo de 80% de
Annelida no PO1 de abril/20, 80% de Mollusca no P02 de julho/20 e até mesmo de 43% de
Nematoda no PO1 de outubro/19, por exemplo.

Logo, a partir desses dados dessemelhantes em relacdo a cada filo, os célculos do
indice de diversidade (H”) mostraram de baixa (H’= 1,0 - 2,0 bit.organismo™) a muito baixa
diversidade (H’= < 1,0 bit.organismo™) no decorrer dos quatro meses. Refletindo a situagdo
de que ha um numero de taxons reduzido, mas com a abundancia de certos individuos em
detrimento de outros. Ou seja, possivelmente corresponderia a um ambiente estressado, que
conta com individuos de maior tolerancia (resistentes) aos impactos, em nimeros elevados
(JHINGRAN; AHMAD; SINGH, 1989; PIEPER, 2010).

Com base nessa ultima informacgao (que serve como uma prévia sobre a qualidade do
ambiente), portanto, buscou-se uma relagdo entre a presenca dos macrobentos (durante os
meses) € os parametros fisico-quimicos da 4gua, na tentativa de visualizar algum tipo de
resposta dos organismos a situacdo do ambiente, a qual provavelmente encontra-se refletida
nos valores dos parametros; além da aplicagdo dos indices bioticos, ao final, para de fato obter
uma confirmagdo mais clara da situacdo do reservatorio nos pontos de coleta e os seus
componentes. Porém, para o seguimento dessas etapas, ¢ necessario antes pontuar que o filo

Nematoda, as subclasses Hirudinea e Acari, as ordens Collembola, Araneae e Lepidoptera e a
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familia Sarcophagidae, ndo foram contabilizados como grupos para a avaliacdo ambiental. E
isso deve-se ao fato de que eles ndo constam nas tabelas de familias e suas pontuacdes, as
quais formam os indices utilizados no presente estudo, seja pelo seu nivel de identificagao
apresentado (que ndo permite o seu reconhecimento em uma ou mais familias) ou por
realmente ndo fazerem parte dessas metodologias. Por isso, também ndo houve uma maior
discussdo sobre esses invertebrados e sua resposta aos fatores ambientais. Diferentemente, os
taxons restantes participaram da avaliacao e classificagdo ambiental.

Assim, inicialmente analisou-se o més de outubro/19, onde somente os valores
estabelecidos para o nitrogénio amoniacal total (8,06 mg.L' N e 11,34 mgL"' N)
ultrapassaram o estipulado pelo CONAMA (0,5 mg.L"' N e 1,0 mg.L"! N), ao considerar P01
como um ponto 16tico e P02 como um ponto Iéntico (FADURPE; CHESF, 2011). Ao abordar
esse cenario de grande concentragdo de nitrogénio, consequentemente, hd um indicio de
enriquecimento organico dos ambientes e provavel eutrofizacdo. O que gerou uma
semelhanca na composicdo das comunidades coletadas, formadas pela abundancia
consideravel de organismos da subclasse Oligochaeta (35% no P01 e 1% no P02) e da familia
Chironomidae (4% no P01 e 42% no P02) (BARRETO et al., 2013; ESTEVES, 1998;
FADURPE; CHESF, 2011; FRANCA; CALLISTO, 2019; LIMA, 2017).

Esses taxons citados trazem representantes com elevada tolerancia ambiental, sendo
considerados organismos resistentes, que se alimentam da matéria orgéanica retida no substrato
e podem ocupar diferentes habitats e microhabitats, sendo considerados indicadores de baixa
qualidade ambiental. Outrossim, integrando esse grupo dos organismos resilientes as
alteracdes, a classe Ostracoda também foi notadamente observada (13% no POl e 10% no
P02) (BOUCAS, 2020; FRANCA; CALLISTO, 2019; GOULART; CALLISTO, 2003; SILVA
etal.,2007).

Além desses grupos, a presenca de individuos da familia Thiaridae nesse més também
foi contabilizada, trazendo o género Aylacostoma sp. (23% no P02), nativo da América do
Sul, e a espécie exotica invasora afro-asiatica Melanoides tuberculatus (1% no P01 e 2% no
P02). Inclusive, ambos os representantes sdo importantes na questao da saude publica, ja que
podem participar do ciclo de vida de trematddeos, apresentando riscos para grupos humanos.
Por fim, outros moluscos presentes foram a familia Ampullariidae, particularmente a espécie
Asolene spixii (2% no PO1l) e a familia Corbiculidae, através da espécie exotica invasora
Corbicula fluminea (5% no P02), que juntamente com os individuos Thiaridae podem ser

consideradas indicadoras de ambientes poluidos (CALAZANS, 2014; CAMPELO, 2021;
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FRANCA; CALLISTO, 2019; MALAGUTI, 2021; PINTO, 2009; SANTOS, 2021; SOUZA,
2023).

Em contrapartida, configurando-se como um taxon mais sensivel a degradagdo do
meio, se comparado aos anteriormente citados, também houve a presenca da familia tolerante
Gomphidae (2% no P02), pertencente a ordem Odonata, possivelmente pela presenca de
vegetacdo marginal para o seu aproveitamento (uma preferéncia da familia mesmo em
ambientes impactados) (ASSEFA; ENEYEW; WONDIE, 2023; FRANCA; CALLISTO,
2019; RODRIGUES et al., 2015; VIEIRA, 2018).

No més de janeiro/20, com a continuidade dos valores elevados de nitrogénio (6,44
mg.L"' N e 46,2 mg.L"! N) e fora dos limites do CONAMA (3,7 mg.L"! N) , a permanéncia de
individuos da subclasse Oligochaeta (27% no P01 e 16% no P02), classe Ostracoda (13% no
POl e 7% no P02), da familia Chironomidae (3% no PO1) e da espécie Melanoides
tuberculatus (8% no P01 e 0,4% no P02) foi avaliada. Além do nitrogénio (mg.L"' N), o
oxigénio dissolvido (4,22 mg.L"' O,) foi outro parimetro que ndo cumpriu com o limite
apresentado pelo CONAMA ( > 5,0 mg.L"' O,) no P02. O que ndo interferiu nos grupos
contabilizados anteriormente, também no P01, que suportam baixissimas concentragdes de
oxigénio (ABfLIO; FLORENTINO; RUFFO, 2018; FRANCA; CALLISTO, 2019;
GOULART; CALLISTO, 2003). Porém, observou-se que mesmo com essa diminuigdo,
alguns representantes da familia Elmidae (Coleoptera), que sdo menos resistentes, porém
tolerantes (até certo nivel), conseguiram ser ponderados (0,4% no P02). Isso deve-se
provavelmente a presenga de matéria organica em decomposi¢ao (suposta fonte abundante de
fosforo e nitrogénio) que beneficiou sua permanéncia (FRANCA; CALLISTO, 2019;
GUTIERREZ-FONSECA, 2010).

Curiosamente, um grupo sensivel, correspondente a familia Caenidae
(Ephemeroptera), também foi representado no P01 (3%). Possivelmente, essa presenca deu-se
pela quantidade de oxigénio dissolvido encontrado (6,5 mg.L" O,), que pode ter contribuido
positivamente em sua estadia. Pois, esses individuos demonstram maior sensibilidade a
poluicao e degradacdo, dessa forma, o oxigénio ¢ tido como fator relevante (ASSEFA;
ENEYEW; WONDIE, 2023; FRANCA; CALLISTO, 2019).

O més de abril/20, por sua vez, trouxe os maiores valores de condutividade elétrica
(91,8 puS.cm™ e 96,1 uS.cm™) das quatro campanhas nos dois pontos, que mesmo nio
ultrapassando claramente o estipulado (100 pS.cm™), quando atrelados a alta concentragdo de
nitrogénio fora dos padrdes (25,43 mg.L"' N e 12,42 mg.L"' N, que deveriam corresponder a

2,0 mg.L"! N) ainda podem ajudar a supor ambientes com niimeros expressivos de matéria
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organica e poluicao ambiental (CUNHA et al., 2013; MALAGUTI, 2021). Em adi¢do, no P02
encontra-se a menor concentragdo de oxigénio dissolvido (3,39 mg.L"' O,), também fora dos
limites do CONAMA ( > 5,0 mg.L"' O,), montando um cenario ideal para organismos mais
resistentes. Desse modo, novamente h4 individuos da subclasse Oligochaeta (80% no P01 e
40% no P02), da classe Ostracoda (7% no P02), das familias Ampullariidae (4solene spixii
com 2% no POl e 0,7% no P02), Corbiculidae (Corbicula fluminea com 9% no P02) e
Thiaridae (4ylacostoma sp. com 0,7% no P02 e Melanoides tuberculatus com 2% no P01 e
3% no P02).

Ja o més de julho/20, manteve valores dentro dos limites do CONAMA e CETESB
(2022) em todos os parametros. Mas, ainda assim, os individuos indicadores de
comprometimento ambiental mantiveram-se em evidéncia, como: subclasse Oligochaeta (24%
no PO1 e 7% no P02), familia Chironomidae (24% no P01 e 2% no P02) e familia Thiaridae
(Melanoides tuberculatus com 29% no POl e 78% no P02). Contando ainda com o adicional
das familias Mytilidae e Planorbidae, especificamente a espécie exdtica invasora Limnoperna
fortunei (6% no PO1) e o género de importancia epidemiologica Biomphalaria sp. (2% no
P02) (FRANCA; CALLISTO, 2019; GOVEIA, 2018; PENAFORTE, 2014; PIMENTA,
2010).

A familia Flmidae (Coleoptera) apareceu novamente, dessa vez acompanhada por
mais um grupo considerado menos resistente ou tolerante: Corixidae (Hemiptera). Os dois
contabilizaram 6% cada no P01, provavelmente pelas auséncia de condi¢des acima dos limites
jé& citados, tendo em vista que o segundo taxon ¢ conhecido por preferir 4guas com pouca
profundidade, vegetacdo submersa e alta incidéncia solar (FRANCA; CALLISTO, 2019;
PACHECO-CHAVES, 2010).

A partir dessa andlise mensal, portanto, ¢ possivel notar que os parametros
fisico-quimicos da dgua puderam influenciar na permanéncia dos seres nos ambientes, com as
alteracdes em seus valores afetando a variedade da comunidade de macrobentos. Essas
alteragdes sdo causadas por diferentes situagdes, tornando possivel, nesse contexto, o
espelhamento da interferéncia de fontes externas adversas no ambiente. Inclusive,
possivelmente esse é o caso do nitrogénio amoniacal total (mg.L™" N) em excesso, que talvez
tenha sido fruto de descargas de efluentes (domésticos, industriais ou de fertilizantes)
proximos aos pontos de coleta. Esse despejo de substancias, por sua vez, provavelmente pode
estar ligado ao fato de que o POl encontra-se proximo ao municipio de Paulo Afonso e ha
alguns empreendimentos perto do P02 (fazendas e restaurantes); além de ambos os pontos

estarem sofrendo a influéncia do turismo nessa rota (por meio de passeios de catamara, canoa,
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etc). Como resultado, as cargas desse nutriente na agua sofreram um aumento, favorecendo
um possivel estado de eutrofizagdo do meio, ja citado anteriormente, contando com a
reprodu¢ao em massa de organismos fitoplanctonicos e macroéfitas aquaticas (FADURPE;
CHESF, 2011; KITSIOU; KARYDIS, 2011; SILVA, 2019; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Consequentemente, com essa resposta e situagdo ambiental, outros parametros
também puderam sofrer mudangas, como foi visto na condutividade elétrica (uS.cm™) e no
oxigénio dissolvido (mg.L" O,). Na condutividade elétrica (uS.cm™), seus valores durante as
quatro campanhas refletem um aumento (entre 78,5 puS.cm™ e 96,1 pS.cm™). O qual pode ser
relacionado com a quantidade elevada de ions na dgua ao longo do tempo, fruto da quantidade
massiva de nutrientes. Ja o oxigénio dissolvido (mg.L"' O,), sofreu uma diminui¢do extrema
em duas estagdes de coleta, nos meses de janeiro e abril (4,22 mg.L™" O, ¢ 3,39 mg.L"' O,).
Possivelmente pela decomposi¢do da matéria organica que foi despejada no meio, acabando
por consumir o oxigénio ¢ diminuir sua dissolu¢do na agua (CETESB, 2023; FADURPE;
CHESF, 2011; KITSIOU; KARYDIS, 2011; SILVA, 2019; TUNDISI
MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Porém, ainda nesse cendrio, ¢ importante pontuar que: como ndo houve a presenca de
métodos estatisticos no trabalho e outros indices de avaliacdo ambiental ligados diretamente
aos parametros fisico-quimicos, alguns valores talvez foram subestimados. Como pode ser o
caso do fosforo total (mg.L"' P), do potencial hidrogenidnico (pH) e da condutividade elétrica
(uS.cm™), que ndo participaram mais ativamente da discussdo frente aos organismos. E isso
deve-se ao fato de que eles ndo ultrapassaram, aparentemente, os limites de base do
CONAMA e CETESB durante as quatro campanhas (0,10 mg.L"' P para ambientes 1ticos e
0,03 mg.L' P para ambientes 1énticos; pH: 6,0 - 9,0; condutividade elétrica: 100 uS.cm™). O
que indicaria que ndo foram considerados fatores claramente limitantes para o aparecimento
de organismos mais sensiveis, frente aos valores apresentados. Mas, ja que ndao houve a
comprovagdo estatistica e outras fontes para a aplicacdo dos dados, ¢ necessario ter em vista
que podem ter desempenhado algum papel relevante que nao foi evidentemente apontado para
o debate. Inclusive, a temperatura (°C) foi um parametro que ndo teve um limite estipulado
por nenhum dos dois orgdos abordados, mas que também pode fazer parte desse grupo
discutido anteriormente. Por isso, ndo houve a possibilidade de uma comparacao, realmente
evidente, da sua influéncia restritiva sobre os macrobentos.

Por fim, ao fazer um apanhado de todas essas informag¢des em um panorama geral, foi

possivel tracar a ideia de que os parametros fisico-quimicos, de certa forma, puderam ser o
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reflexo de impactos causados no ambiente (provavel polui¢ao por efluentes), influenciando
em seguimento as comunidades de macroinvertebrados bentonicos. Dessa forma, organismos
altamente tolerantes (resistentes) se sobressairam, como foi proposto pelos resultados do
indice de diversidade (H'), compostos pelos seguintes tdxons abundantes (e até dominantes
em algumas estagcdes) nos quatro meses: subclasse Oligochaeta, classe Ostracoda e as familias
Chironomidae, Ampullariidae, Corbiculidae, Mytilidae, Planorbidae e Thiaridae.

Por conseguinte, ao contabilizar esses grupos e as familias Caenidae, Corixidae,
Elmidae e Gomphidae nos indices bidticos, houve de fato a confirmagdo e delimitacdo da
baixa qualidade da agua. Afinal, o BMWP’, ASPT ¢ BMWP/ASPT Minas trouxeram
resultados que enquadram os pontos monitorados em Xing6, de acordo com 0s organismos
presentes em cada um, em oscilagdo entre os dois niveis mais sérios de poluicdo: ruim
(BMWP/ASPT Minas) e fortemente poluido/provavel poluicdo severa (BMWP’ e ASPT).

Assim, observa-se que através do reconhecimento da composicdo e estrutura dos
macroinvertebrados bentonicos, enquanto bioindicadores, presentes durante os meses de 2019
e 2020 nas quatro campanhas de monitoramento, foi possivel classificar a qualidade da agua.

O que pode contribuir para a tomada de decisdes sobre a area estudada.
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7 CONCLUSAO

Os macroinvertebrados bentonicos presentes nas quatro campanhas estavam
distribuidos entre os filos Annelida, Arthropoda, Mollusca e Nematoda, apresentando
organismos com diferentes morfologias e habitos, os quais ndo apareceram ou se distribuiram
de forma regular em questdo de riqueza, densidade e abundancia. Dessa forma, a diversidade
encontrada nas comunidades ao longo do ano ndo resultou em valores altos, mas sim baixos
ou muito baixos, e consequentemente, nem uma distribui¢do verdadeiramente uniforme,
refletindo um ambiente impactado.

Esses grupos, possivelmente, foram influenciados principalmente pelas quantidades de
nitrogénio amoniacal total (mg.L"' N), sendo favoravel em maior escala para os tdxons com
resisténcia as alteracdes ambientais. Algumas poucas estagdes de coleta também contaram
com o baixo oxigénio dissolvido (mg.L" O,), que provavelmente continuou a restringir o
surgimento de outros seres de maior intolerancia. E ao final, esse contexto pode ter sido fruto
de agdes antrdpicas, as quais supostamente constituiram-se como uma polui¢ao por efluentes
de diferentes fontes.

Diante desse cendrio, portanto, os indices biodticos aplicados acabaram apontando o
reservatorio Xing6, em seus devidos pontos de coleta, como um local bastante alterado, com
aguas fortemente poluidas e/ou de qualidade ruim. Trazendo, por sua vez, uma quantidade
quase inexistente de organismos verdadeiramente sensiveis, presenca consideravel de alguns
mais tolerantes em relacdo a esses Ultimos e predomindncia dos resistentes (altamente
tolerantes).

Assim, os macroinvertebrados bentonicos mostraram-se mais uma vez de grande valia
na determinagdo da qualidade dos ambientes. Sua presenca nao sO contribuiu para a
classificagdo da area estudada, esclarecendo os possiveis niveis de polui¢do e degradagdo,
como também para o enriquecimento de banco de dados sobre os tdxons presentes nesses
determinados locais.

A classificacao atribuida ao reservatorio Xingo, no entanto, deixa um alerta para as
autoridades competentes, a fim de encontrar medidas para a melhoria e manutengdo das
condi¢des expostas. Pois, levando em consideragdo seus usos multiplos e sua inser¢do numa
Unidade de Conservagdo, ¢ clara a necessidade de comportamentos mais sustentaveis nesse
local. Desse modo, manteria-se a saide do ambiente ¢ as populacdes humanas dependentes

dele ndo sofreriam maiores consequéncias pela restri¢ao de seu uso.
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Também ¢ importante lembrar que foram usados os parametros e indices que
demonstraram uma proximidade maior com a realidade do reservatorio, além de alguns casos
possuirem uma elaboragdo mais antiga, ja que ha escassez de métricas para os ecossistemas
aquaticos da regido Nordeste do pais. Por isso, recomenda-se a busca e elaboracdo de
metodologias que atendam essa demanda de forma abrangente, podendo ser feita a adaptacao
das que ja existem ou a formulagdo de novas.

Além disso, ha a sugestdo da realizacdo de outras pesquisas na area, com uma
ampliacdo dos pontos amostrais, a fim de adicionar coordenadas que possivelmente também
estejam sendo afetadas negativamente pelas atividades humanas, como ¢ o caso das

localizagdes com pisciculturas e areas que constituem outros pontos de turismo e lazer.
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