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RESUMO

As comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em conjunto com as comunidades
vegetais foram estudadas como bioindicadoras da qualidade ambiental, associadas a
caracterizacdo fisico-quimica das aguas e do sedimento de alguns trechos do rio Guandu-RJ.
Considerando a estrutura e distribuicdo destas comunidades e suas alteracdes em funcéo das
acOes antropicas nos corpos d’agua, o objetivo desse trabalho foi realizar monitoramento
ambiental e avaliar o impacto antropogénico no ecossistema do rio Guandu através do uso de
bioindicadores da qualidade ambiental em conjunto de ferramentas Matematico-Ecologicas.
Para isso, foram avaliados trés trechos estratégicos do rio ao longo da bacia do rio Guandu,
sendo um na area de influéncia da ETA GUANDU. Cada trecho contou com trés repeticdes,
distando entre si 100 m rio acima e rio abaixo ao longo da calha principal, totalizando 9
pontos amostrais. Cada trecho apresentava diferentes niveis de impactos ambientais. Dentre
0s principais resultados ficou demonstrado que os ambientes com maiores alteracoes
antropicas causaram uma simplificacdo das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos,
levando trechos distintos a apresentarem comunidades similares entre si em funcdo dos niveis
de impacto. Assim, encontramos um gradiente nas comunidades de macroinvertebrados em
funcdo do gradiente de degradacdo ambiental. A vegetacdo também foi importante na
caracterizacdo das areas. Através de analises fitossocioldgicas e fenoldgicas, foi comprovada
a presenca de impacto na comunidade vegetal marginal. Tambeém foram avaliados os
parametros fisico-quimicos da agua, tendo como referencial de mensuracdo de qualidade a
resolugdo CONAMA 357/2005, para classe 2, bem como a averigua¢do de metais pesados no
sedimento do rio Guandu e nos organismos bentonicos, a fim de avaliar o risco ambiental e a
presenca de impacto quanto a biomagnificacdo tréfica.

As aplicacdes dos modelos estatisticos indicaram que as comunidades de macroinvertebrados
ao longo da bacia demonstraram ser uma importante ferramenta no diagnostico ambiental,
permitindo correlacionar o0s principais agentes impactantes da bacia as comunidades
bentonicas e classificar os corpos d’agua quanto ao nivel de impacto. Através dos resultados
acreditamos que, além da necessidade de utilizar indicadores bioldgicos para definir a
qualidade da &gua, também poderemos utiliza-los como ferramenta de predicdo, através de
modelos estatisticos, aprimorando e fortalecendo os programas de monitoramento ambiental
dos corpos d’agua e suas bacias de drenagem no Brasil.

Palavras chave: Bioindicadores, Impacto Ambiental, Rio Guandu.



ABSTRACT

The benthic macroinvertebrate communities in adittion to the plant communities were studied
as bioindicators of environmental quality and were associated to physico-chemical features of
the water and sediment in some locations of the Guandu river, RJ. Considering the structure
and distribution of these communities and their changes due to anthropogenic impacts, the
goal of this study was to monitor and evaluate the environmental anthropogenic impact on the
ecosystem of the Guandu river through the use of bioindicators of environmental quality
toolset Math-Ecological. For this, we evaluated three locations along the Guandu River, being
one in the area of influence of ETA GUANDU. There were 3 replicates at each location,
distant 100 m from each other, ie, up river and down river along the main channel, totaling 9
sampling points. Among the main results, it was demonstrated that environments with higher
anthropogenic changes have caused a simplification of benthic macroinvertebrate
communities, leading communities from different locations to display similar structures
according to the level of impact. Thus, we find a gradient in macroinvertebrate communities
due to the gradient of environmental degradation. The vegetation was also important in the
characterization of the areas. Through phytosociological and phonological analyses we
observed the presence of impact on the marginal plant community. Some physico-chemical
features were also assessed, using the CONAMA Resolution 357/2005 for class 2 as reference
for quality, as well as the concentration of heavy metals in river sediment and organisms. This
approach was taken in order to assess risks and additional environmental impacts such
astrophic biomagnification.

The applications of statistical models indicated that the macroinvertebrate communities
proved to be an important tool in environmental assessment, allowing for the correlation of
the main factors impacting the benthic communities and classifying water bodies on the level
of impact. In addition to biological indicators as a tool to define water quality, we can also use
the organisms as a tool for prediction, using statistical models, and improving and
strengthening existing programs of environmental monitoring of water bodies and their
drainage basins in Brazil.

Keywords: Bioindicators, Environmental Impact, Guandu River.
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1. INTRODUCAO

Até o periodo Neolitico (aproximadamente 5000 a.C.), os seres humanos viviam de
forma ndémade, ou seja, mudavam constantemente o lugar de habitacdo. N&o vivendo em uma
terra fixa, 0s homens aproveitavam uma regido até que esta estivesse com 0s recursos naturais
esgotados e entdo se mudavam para outra area. Para que se tornassem fixos, foi essencial o
desenvolvimento da agricultura. A agricultura exigia terras férteis, que eram proporcionadas
pelos rios, e a partir deste novo comportamento iniciou-se a primeira forma de impacto em
larga escala sobre os corpos hidricos, provocados pelo homem.

De modo continuo e ininterrupto, a civilizacdo tem usado os corpos d’agua para
sobrevivéncia, sem praticamente nenhum manejo. Os niveis de compostos xenobioticos
despejados nos ambientes aquaticos, a destruicdo das matas ciliares e 0 aumento de
assoreamentos nas margens de rios e demais corpos d’agua vém aumentado de forma
alarmante como resultado da atividade antropogénica sobre 0 meio ambiente. Tal fato tem
contribuido para a geracdo de desequilibrios ambientais, afetando o ecossistema a nivel de
estabilidade, resisténcia e resiliéncia. A populacdo humana também ¢é afetada. Os
ecossistemas aquaticos tém sido alterados, com inmeras e drasticas consequéncias para a sua
dindmica, dai a necessidade cada vez mais urgente do uso do monitoramento ambiental nestes
ambientes e da avaliacdo de sua qualidade.

Assim como os rios Tigre e o Eufrates foram importantes para as primeiras
civilizacdes na Mesopotamea, o rio Guandu € a principal fonte de abastecimento de agua para
a regido metropolitana do Rio de Janeiro, atendendo a uma populacdo de cerca de nove
milhGes de pessoas. Apesar de ser um manancial de extrema importancia, esse rio atravessa
atualmente graves problemas ambientais devido a poluicdo oriunda de seus afluentes,
extracOes ilegais de areia proximas ao seu curso e retirada da cobertura vegetal, tanto para
ocupacdo humana quanto para atividades mineradoras e agropecuarias (ALVES, 2002).

A Bacia Hidrografica do rio Guandu possui 1.395 km? e o rio Guandu 48 km de
extensdo. E formado pelo encontro dos rios Santana e Ribeirdo das Lages, e desagua na Baia
de Sepetiba. Grande parte de sua agua € oriunda do rio Paraiba do Sul, através de uma
transposicdo que ocorre no reservatorio de Santa Cecilia, estacdo da LIGHT (empresa
fornecedora de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro) no municipio de Barra do Pirai
(CAMPOS e AZEVEDO, 2002). Segundo classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo Aw
Tropical com inverno seco, com temperatura com valores médios extremos entre 26,8 °C em
fevereiro e 20,5 °C em julho.

Existe a necessidade de manutencdo da qualidade de suas &guas, todavia observam-se
danos antropicos na Bacia do Guandu, em especial com a proximidade das habitacdes
humanas, onde visualizam-se impactos aos estratos vegetais do leito do Rio Guandu
(SALAMANE, 2011) e consequentemente das comunidades aquaticas que ali habitam.

Em monitoramentos ambientais, a comunidade vegetal das margens de rios pode ser
utilizada para avaliar os possiveis impactos provocados por algum empreendimento potencial
poluidor. Uma das formas de realizar esta avaliacdo € através do estudo das comunidades que
ali vivem, através dos seus principais atributos, tais como, riqueza de tdxons, composicao,
densidade total ou abundancia e dominancia, os quais permitem inferir acerca do grau de
impacto da fonte poluidora no ecossistema e a proposta de medidas que 0os minimizem.

Com relagdo a distribuigdo, ocorréncia e abundancia dos macroinvertebrados
bentbnicos, esses dependem muito das caracteristicas ambientais predominantes,
principalmente quanto as caracteristicas do substrato, disponibilidade de alimento e
estabilidade do ambiente (NYBAKKEN e BERTNESS, 2005). Mudangas na estrutura de



comunidades macrobenténicas em diferentes escalas espaco-temporais tém sido utilizadas
como indicadoras de qualidade ambiental, permitindo detectar e avaliar os impactos ocorridos
nos ecossistemas (Melo & Froehlich, 2001). Os organismos benténicos sdo um bom reflexo
da qualidade da agua devido a sua permanéncia relativamente longa no substrato e a diferente
sensibilidade de suas espécies, alem de estarem direta e indiretamente relacionados com a
composic¢do vegetal que existe na margem dos corpos d"agua.

Existem poucos estudos sobre 0 uso dos organismos aquaticos e uso da vegetacdo
como bioindicadores da qualidade ambiental no rio Guandu (ANA, 2006), bem como seus
usos no monitoramento ambiental. O foco desta monografia consiste na utilizacdo da
vegetacdo e da comunidade de macroinvertebrados benténicos no monitoramento ambiental,
para avaliacdo de impacto antropogénico e da qualidade da agua em trés trechos do rio
Guandu, sendo um dos pontos encontrado situado na area de influéncia do ponto de coleta da
ETA Guandu.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Impacto Ambiental e Monitoramento Ambiental

Impacto Ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas, que direta ou indiretamente, afetem:

+ Asalde, a seguranca e 0 bem estar da populacéo;

» As atividades sociais e econdmicas;

* Abiota;

» As condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
* A qualidade dos recursos ambientais.

« Indices Biol6gicos e Monitoramento Ambiental

O Monitoramento ambiental pode ser definido, pela utilizacdo sistematica de organismos
VIVOS ou suas respostas para determinar a qualidade do ambiente, objetivando a manutengéo
da integridade bioldgica do ecossistema. Métodos quimicos e bioldgicos sao utilizados para
esse trabalho de monitoramento (ROSENBERG, 1998). A histdria do monitoramento
ambiental tem inicio com Aristételes, que colocou peixes de dgua doce em agua salgada, para
observar suas reagdes. Os primeiros experimentos sobre toxicidade foram publicados em
1816, e relataram que diversas espécies de moluscos de agua doce, colocadas em solucdes
salinas a 2%, sobreviveram por mais tempo do que aquelas em contato com solugdes salinas a
4% (ROSENBERG, 1998).

Estudos sobre a sobrevivéncia de invertebrados de &gua doce expostos a metais e a
compostos organicos apareceram em meados de 1890 (ROSENBERG, 1998). A utilizacdo da
estrutura das comunidades de organismos de agua doce para biomonitoramento data do inicio
de 1900, a partir do trabalho pioneiro de dois cientistas alemaes, R. Kolkwitz e M. Marsson,
que escreveram sobre saprobidade (grau de poluicdo), levando ao desenvolvimento do
conceito de organismos indicadores, hoje amplamente representado por macroinvertebrados
(ROSENBERG, 1998; GOULART & CALLISTO, 2003).

Sistemas de monitoramento baseados em organismos indicadores buscam detectar, avaliar
e comunicar a condicdo de sistemas bioldgicos, a partir dos impactos antropicos, e as



consequéncias da poluicdo aqueles sistemas, identificando riscos ecoldgicos para 0s
ecossistemas e para a propria saude humana (KARR & CHU, 1997).

indices bioldgicos devem ser sensiveis a uma gama de impactos bioldgicos, ndo
apenas indicadores estreitos, uma vez que os atributos bioldgicos escolhidos como medidas
devem ser capazes de discriminar os impactos causados pelo homem daquelas alteracdes de
origem natural (temperatura, velocidade de corrente) (KARR & CHU, 1997). Além dessas,
muitas outras variaveis, incluindo condutividade, concentracdo de oxigénio dissolvido, tipo de
substrato, regime hidroldgico, profundidade e concentracdo de compostos nitrogenados da
agua sao responsaveis por influenciar a distribuicdo e a abundancia de invertebrados
(ROSENBERG, 1998; WRIGHT et al., 2000; GOULART & CALLISTO, 2003; MACKIE,
2004), e os indices biologicos devem buscar representar tais condi¢es. Depois de um século
de mudancas, os programas de monitoramento biolégico contemplaram uma variedade de
abordagens (ROSENBERG, 1998; DAVIS & SIMON, 1995; KARR & CHU, 1997). Entre
essas estdo os indices multimétricos, desenvolvidos a partir de 1981. Eles sdo atualmente bem
reconhecidos como eficazes para a avaliacdo bioldgica, utilizando muitos taxa provenientes
de regides geogréficas diversas, sendo objetivos, cientificamente rigorosos e faceis de serem
compreendidos por leigos (KARR & CHU, 1997). Esses indices integram indicadores de
condicBes bioldgicas em muitos niveis de organizacdo bioldgica, buscando refletir respostas
especificas e previsiveis de organismos as atividades humanas. Nesse sentido, dois autores
(GERNES & HELGEN, 2002), nos EUA, desenvolveram uma pontuacdo para avaliar o
gradiente de distarbio ambiental causado pelo homem (HDS — Human Disturbance Score),
correlacionando indices biologicos com concentracdes de fésforo, cloretos e alguns metais. O
desenvolvimento de indices bioldgicos multimétricos contempla a classificacdo dos
ambientes, para definir cendrios homogéneos numa regido ou em regides diferentes (p. ex:
rios de mesma temperatura média, de dimensbes semelhantes), envolvendo a selecdo de
atributos mensuraveis que proporcionem dados confidveis e relevantes. Esses indices
contemplam também o desenvolvimento de protocolos de coleta e métodos que garantam que
os atributos biologicos sejam medidos de forma acurada e precisa, a definicdo de
procedimentos analiticos para extrair e compreender padrdes relevantes nos dados coletados
e, ainda, a comunicacdo dos resultados a sociedade (KARR & CHU, 1997).

Na Austrdlia foi criado o AUSRIVAS (Australian River Assessment System)
(DAVIES, 1994), baseado no modelo britanico RIVPACS (River InVertebrate Prediction And
Classification System ) (WRIGHT et al., 2000), que consiste em modelos de predicdo de
condicdes esperadas de rios, em termos de macroinvertebrados bentdnicos. Os estudos
britdnicos inspiraram também a criacdo do RCA (Abordagem da Condicdo de Referéncia) -
(REECE & RICHARDSON, 1999), nos EUA. O grupo do AUSRIVAS (STARK, 1998;
SMITH et al.,1999) desenvolveu protocolos de observacdo de condicdes fisicas de rios e
riachos e de coletas de macroinvertebrados, cujos resultados sdo lancados em um software
(LUCIDA SOFTWARE) que desenha os modelos das condigdes esperadas de rios nao
impactados, contra as quais os resultados efetivos de campanhas de coleta realizadas podem
ser comparados, chegando-se a uma avaliacdo da qualidade da agua. Tanto o modelo
australiano quanto o inglés desenvolveram um indice de Qualidade Ecolégica (EQI), que é a
razdo entre 0 numero de taxa observados dividido pelo numero de taxa esperados para
determinado ambiente (WRIGHT et al., 2000).

A Abordagem da Condicao de Referéncia (RCA), definida como “a condicdo
representativa de um grupo minimamente perturbado de pontos definidos por caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas selecionadas”( ROSENBERG, 1998), nasceu no Reino Unido
(Institute of Freshwater Ecology, River Laboratory, Dorset), sendo representada,



posteriormente, por duas grandes “escolas”: a multimétrica, nos EUA e a multivariada, no
Reino Unido, Australia e Canadd (REYNOLDSON et al., 1997; ROSENBERG, 1998;
REECE & RICHARDSON, 1999; WRIGHT et al., 2000; MACKIE, 2004). Essa abordagem
(RCA) representa um importante avanco no monitoramento ambiental porque resolve o
problema, mais antigo, de ter que utilizar pontos de referéncia e controle préximos a um
sistema impactado sob estudo. Assim, dados de pontos menos impactados e biologicamente
similares espalhados por uma bacia ou regido podem ser utilizados, estabelecendo-se a
chamada “condi¢@o de referéncia”, que servird de comparagao para os dados encontrados em
areas impactadas (ROSENBERG, 1998).

indices multimétricos e multivariados foram desenvolvidos porque se observou que
apenas 0s parametros descritivos classicos empregados para estudar a estrutura das
comunidades bénticas (riqueza de Margalef, diversidade de Shannon- shannon weaver,
equitabilidade de Pielou e a dominancia de Simpson) ndao davam indicacGes claras de
disturbios em &reas estuarinas e em lagoas, onde areas contaminadas por metais apresentaram
maior diversidade que pontos com concentracbes menores ou moderadas de metais
(REYNOLDSON et al., 1997; MARINGUIRAO et al, 2005).

2.2 - RIO GUANDU

O rio Guandu possui 48 km de extensdo e se localiza na regido da Baixada
Fluminense, no Estado do Rio de Janeiro (43°37°19" a 43°47°15"W; 22°39°00"a 22°55°40"S).
O rio Guandu é formado pelo rio Ribeirdo das Lajes, pela vazio de até 20m?/s do rio Pirai e
por 160m°/s de &gua do rio Paraiba do Sul. O comprimento total do rio Guandu,
contabilizando a contribuicdo do rio Ribeirdo das Lajes é de 108,5 km. Segundo classificacdo
de Kdppen, o clima € do tipo Aw Tropical com inverno seco, com temperatura com valores
médios extremos entre 26,8 °C em fevereiro e 20,5 °C em julho. Em Barra do Pirai, 2/3 da
vazio do rio Paraiba, cerca de 160m?/s de aguas, sio captados e bombeados na elevatoria de
Santa Cecilia, para as usinas do Sistema Light e sdo conduzidas ao reservatorio de Santana,
formando entdo o rio Guandu, onde se localizam a captacdo e a estacdo de tratamento de agua
da CEDAE (INEA, 2012). Pode-se dizer que os rios Guandu e Paraiba do Sul sdo os mais
importantes rios do Estado do Rio de Janeiro. A transposi¢do de aguas da bacia do rio Paraiba
do Sul para a bacia do rio Guandu foi ocasionada, ha mais de meio século, para atender a
Light, empresa concessionaria de geracdo de energia elétrica. Tal fato de uso privativo,
todavia seu uso foi sofrendo vicissitudes com o tempo. Durante anos, a disponibilidade de
agua no Guandu foi utilizada no planejamento de politicas publicas de desenvolvimento
econémico regional da Baixada Fluminense e influenciou na ocupacdo socio-econdmica da
bacia e nas suas condi¢Ges ambientais.

O rio Guandu passa a ter essa denominacdo a partir da confluéncia do rio Ribeirdo das
Lajes com o rio Santana até o Canal de Sdo Francisco, que é seu prolongamento até a foz, na
baia de Sepetiba, (ANA,2006). A distribuicdo das chuvas na regido é fortemente influenciada
pelo relevo, com as maiores precipitacdes ocorrendo na Serra do Tingua, onde estdo as
cabeceiras dos rios Sao Pedro, Santo Antonio e Douro.

Visando minimizar as areas de varzeas alagadas e promover a colonizagdo da regido
através da agricultura, entre os anos de 1935 e 1941, o entdo Departamento Nacional de Obras
e Saneamento, DNOS, promoveu uma seérie de intervencdes no rio Guandu até a sua
desembocadura. Estas intervencdes incluiam abertura de canais e valetas, dragagem e
construcdo de cerca de 50 km de diques marginais desde um ponto proximo a sua foz até um
local pouco a jusante da confluéncia do rio Sdo Pedro. Além de acbes de dragagem e



canalizacdo, a bacia foi objeto de grandes obras de geracdo de energia elétrica. Em 1905
foram construidos a Barragem e o Reservatorio de Lajes, no Ribeirdo das Lajes, bem como a
Usina Hidrelétrica de Fontes. Em 1911, a bacia comecou a receber as aguas do rio Pirai,
através de uma barragem neste rio e de um tunel que desembocava no Reservatorio de Lajes.
Entre 1940 e 1043, a Barragem de Lajes foi alteada, para ampliacdo da capacidade de geracédo
de energia, (ANA,2006). Em 1952, a LIGHT Servicos de Eletricidade S.A, concessionaria de
energia elétrica no estado, com o objetivo de aumentar ainda mais a capacidade de geracao de
energia elétrica, concluiu uma série de obras, incluindo a transposi¢cdo das aguas dos rios
Paraiba do Sul, Pirai e Vigario para a bacia hidrografica do Ribeirdo das Lajes. A vazdo
média do Ribeirdo das Lajes passou de 7m®s para 168md/s, alterando radicalmente a
hidrografia da Bacia do rio Guandu. Esse sistema, denominado Sistema LIGHT, formado
pelas Usinas Hidrelétricas de Nilo Peganha, Fontes Novas e Pereira Passos, é constituido
essencialmente por um conjunto de obras civis e eletromecanicas destinadas a transposicao de
aguas do rio Paraiba do Sul para a vertente Atlantica da Serra do Mar no rio Guandu. Desta
forma foi possivel aproveitar o potencial elétrico propiciado por uma queda de 295,50 m.
Apesar de receber volumes de 4guas de seus afluentes, a vazao do rio Guandu basicamente é
regulada pela descarga do Sistema LIGHT. Em termos de abastecimento de agua para a
populacdo, a cidade do Rio de Janeiro sempre se preocupou com a falta de agua devido a
escassez de recursos hidricos naturais em seu territorio e adjacéncias imediatas, 0 mesmo
acontecendo com 0s municipios proximos, que hoje formam a Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, RMRJ.

A partir de 1943, a cidade do Rio de Janeiro passou a utilizar 4&gua da represa de
Ribeirdo das Lajes, pertencente a LIGHT como fonte de abastecimento para a sua populacao.
Até 0 ano 1958, esta foi a principal fonte de abastecimento, fornecendo 5 m%/s de 4gua de boa
qualidade, sem necessidade de tratamento algum, exceto a desinfeccdo com cloro. Em 1952
entrou em operacdo a transposi¢do das aguas do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu, sendo
feita a partir da Usina Elevatoria de Santa Cecilia, UEL, de Santa Cecilia, com capacidade
para desviar até 160 m3/s (equivalente a 60% da vazdo média de longo termo do rio Guandu).
Este desvio permitiu também que o antigo Distrito Federal iniciasse a exploracdo do rio
Guandu para fins de abastecimento de &guas com a entrada em operacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua do Guandu, ETA-Guandu, em 1963.

Observam-se danos antrépicos na Bacia do Guandu, em especial nos trechos com
proximidade das habitagbes humanas, onde visualiza-se impactos aos estratos vegetais do
leito do Rio Guandu (SALAMANE, 2011), o que sem duvida favorece para as periddicas
inundacdes da area de influéncia do rio. Portanto existe a necessidade de recomposicao e
expansdo da Mata Ciliar do Rio Guandu, bém como a avalicdo do impacto na vegetacao ciliar
da bacia (ANA, 2006).

Existem poucos estudos sobre organismos bentdnicos nos rios da bacia, em geral, 0s
estudos existentes foram realizados para o rio Guandu e seus principais afluentes (ANA,
2006).

As bacia hidrogréfica do rio Guandu possui um quadro critico de qualidade da agua,
apresentando violacdo em diversos pardmetros, sendo de expressividade, ferro soltvel, Cd,
Pb, Turbidez, fenois, cianetos, fosforo total, oxigénio dissolvido, coliformes fecais, solidos
totais, demanda biogquimica de oxigénio, aménia ndo ionizavel, cor, clorofila a, manganés e
P.C.B (ANA,2006).



2.3 — Qualidade da Agua

Quantidades consideraveis de substancias quimicas chegam aos corpos hidricos, e
provocam alteragBes negativas nesses ambientes, no que se refere ao seu estado fisico,
quimico e biologico. Dessa forma, € necessario avaliar alguns parametros no ecossistema em
questdo a fim de avaliar se os resultados detectados implicardo em algum efeito adverso a
biota. A avalicdo da qualidade da agua pode ser feita através de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, a andlise integrada destes trés fatores e fator de suma importancia para
ver se a agua é apropriada para 0 consumo humano e para a manutencao do ecossistema
limnico (ANA, 2006).

2.4 — Fitossociologia na Avalicdo de Impacto Ambiental

Fitossociologia é o estudo das comunidades vegetais do ponto de vista floristico,
ecologico, coroldgico e histérico (BRAUN-BLANQUET, 1979). MUELLER-DOMBOIS &
ELLENBERG (1974), mencionam que a Fitossociologia recebe diferentes denominagdes de
acordo com as escolas dos diferentes autores: geobotéanica socioldgica, ciéncia da vegetacéo,
sociologia de plantas, fitocenologia, fitogeocenologia, ecologia de comunidades vegetais,
sinecologia vegetal, ou ecologia da vegetacao.

O detalhamento fitossociolégico das comunidades vegetais € a maneira mais usual
para se conhecer o padrdo de distribuicdo espacial e a diversidade das espécies, mediante a
analise da estrutura horizontal que engloba os parametros de densidade ou abundancia,
dominéncia, freqliéncia, valor de cobertura, e valor de importancia para espécies e familias
(HOSOKAWA, 1982; SCOLFORO e MELO, 1997; SOUSA, 2000), juntamente com a
estrutura vertical que inclui a posicdo sociolégica e a estrutura da regeneracdo natural
(SOUZA, 2002; ROCHA et al. 2003).

Os fragmentos florestais podem ser definidos como uma &rea de vegetacdo natural
interrompida por barreiras naturais (lagos, formacdes rochosas, formac@es vegetais, tipos de
solos, dentre outras situacdes) ou por barreiras antropicas, como culturas agricolas, pecuéria,
estradas, hidrelétricas e ocupacdes rurais e/ou urbanas, que possuem capacidade suficiente
para diminuir o fluxo de animais, de pdlen ou de sementes (VIANA, 1990; FORMAN, 1997),
ou até mesmo causar a ruptura deste fluxo génico das populacGes presentes nesse habitat
(KAGEYAMA et al., 2003), assim gerando impacto ambiental.

E possivel, utilizar os parametros e estimativas dos estudos fitossociolégicos, como
ferramenta de investigacdo no nivel e avalicdo do impacto antropogénico dentro do
escossistema, que em conjunto com a caracterizacdo do local, constituem em importante
objeto de analise no conjunto do monitoramento ambiental.

2.5 — Macroinvertebrados bentonicos e Qualidade da Agua

Macroinvertebrados bentonicos (geralmente maiores que 0,5 mm (CUMMINS et al.,
1989) sdo organismos que vivem, pelo menos parte de seu ciclo vital, nos sedimentos de
ecossistemas I6ticos ou Iénticos, associados a substratos diversos, tanto organicos gquanto
inorganicos. (ROSENBERG, 1998; GOULART & CALLISTO, 2003). Os zoobentos ocupam
posicdo intermediaria na cadeia tréfica, entre os produtores e os consumidores do topo da
cadeia, principalmente os vertebrados (CUMMINS et al., 1989). Sua distribui¢do, ocorréncia
e abundéncia estdo vinculados a caracteristicas ambientais tais como a corrente, o tipo de
substrato (pedras, areia, folhicos, macrofitas), a disponibilidade de alimento, abrigo contra



predacdo e estabilidade do ambiente (regime hidroldgico) (GONCALVES & ARANHA,
2004).

As seguintes categorias de macroinvertebrados benténicos podem ser destacadas
(adaptado de MANDAVILLE, 1999):

» Animais haptobénticos ou perifiticos verdadeiros, vivendo atracados a substrato
solido, seja permanentemente, como adultos (flagelados ou ciliados protista, esponjas,
rotifera, ectoprocta, dentre outros) ou durante a maior parte de sua vida (alguns
ciliados, Hydridae, cristatella, alguns moluscos e varias larvas de insetos).

» Animais de vida livre no haptobento e capazes de movimentos: grande numero de
especies dos filos Protozoa, Plathelmistes, Nemertea, Nematoda, Rotifera,
Gastrotricha, Annelida, Tardigrada e a maioria dos grupos de pequenos artropodos.

« Animais com movimentos, maiores do que os anteriores, porém maus nadadores ou
incapazes de nadar e geralmente ndo deixando o substrato: moluscos gastropodes,
alguns insetos e poucos crustaceos, tais como o a ordem Isopoda.

» Animais nadadores, que se alimentam de organismos do sedimento e se deslocam em
busca de alimento: sanguessugas, crustaceos e um grande nimero de insetos, como a
ordem Odonata.

* Animais que vivem no lodo, geralmente em &guas um pouco mais profundas, e
debaixo de vegetacdo: larvas de insetos, especialmente quironomideos, alguns
protistas, plathelmintos, nematodos, alguns oligoquetas, alguns crustaceos e muitos
moluscos bivalvos, como a familia Corbiculidae.

» Fauna da areia ou psamonbentos, que se desenvolvem em meio a mistura de liquido,
solido e ar da regido litoranea de lagos e rios. Macroinvertebrados bentdnicos reagem
aos diferentes niveis de poluicdo de formas especificas, podendo ser classificados,
guanto a essa reacdo, em organismos tolerantes, intolerantes e organismos resistentes
(GOULART & CALLISTO, 2003; GONCALVES & ARANHA, 2004).

Os organismos tolerantes, ou pouco sensiveis a poluicdo, sdo, em sua maioria, insetos
aquaticos, além de moluscos da classe Bivalve, e representantes da classe Insecta, ordens
Hemiptera Heteroptera, Odonata e Coleoptera, além de algumas familias de Diptera, que
demandam menor concentracdo de oxigénio dissolvido, algumas espécies inclusive utilizando
oxigénio atmosférico (Heteroptera, adultos de Coleoptera e alguns Pulmonata) (GOULART &
CALLISTO, 2003). Os organismos intolerantes sdo aqueles que requerem altas concentracfes
de oxigénio dissolvido, e pertencem as ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera, cuja
abundancia percentual é, por isso mesmo, utilizada como indice de qualidade de agua
(ROSENBERG, 1998; GOULART & CALLISTO, 2003), destacando-se as familias Baetidae,
Leptoceridae e Perlidae, respectivamente.

Os organismos resistentes sobrevivem em condi¢cdes de deplecdo de oxigénio
dissolvido e, muitos sendo fossoriais e detritivoros, adaptam-se mais facilmente aos mais
diversos ambientes. Esse grupo é formado por larvas de Chironomidae, diversas espécies de
Diptera e pelos Oligochaeta. (GOULART & CALLISTO, 2003; GONCALVES & ARANHA,
2004), para Diptera destaca-se a familia Ephydridae e Para o filo Annelida, classe Oligochaeta
a familia Narapidae

A comunidade de macroinvertebrados benténicos é um importante componente do
sedimento de rios e lagos, sendo fundamental para a dindmica de nutrientes, a transformacao
de matéria e o fluxo de energia (CALLISTO & ESTEVES, 1995). O biorrevolvimento da
superficie do sedimento e a fragmentacdo do liter proveniente da vegetacdo riparia sao



exemplos de processos sob a responsabilidade da comunidade bentdnica, que resultam na
liberacdo de nutrientes para a 4gua e na aeracdo dos sedimentos (CUMMINS et al., 1989;
DEVAI, 1990), sendo a saude e a qualidade de um corpo d'agua dependentes de tais
processos. Estudos na Rassia (SUSHCHIK et al, 2002) enfatizaram o importante papel dos
invertebrados benténicos na sintese de alguns &cidos graxos poliinsaturados (PUFA),
componentes essenciais na nutricdo de peixes e outros vertebrados, inclusive de seres
humanos. Os mecanismos utilizados pelos zoobentos para a sintese de tais acidos também tém
merecido atencdo, uma vez que podem abrir caminho para a fabricacdo de acidos sintéticos
para utilizacdo humana (SUSHCHIK et al, 2002).

A qualidade do habitat é um dos fatores mais importantes no sucesso de colonizacao e
estabelecimento das comunidades bioldgicas em ambientes Iénticos ou Idticos. A flora e a
fauna presentes em um sistema aquético sdo também influenciadas pelo ambiente fisico do
corpo dagua (geomorfologia, velocidade da corrente, vazdo, tipo de substrato, tempo de
retencdo) (DEVAI, 1990). Outros autores (FONTOURA,1989; JESUS & FORMIGO, 1999)
também verificaram diferencas na estrutura, estabilidade e resiliéncia das comunidades de
macroinvertebrados, a montante e jusante de empreendimentos hidraulicos (barragens),
devido a alteracdes de velocidade da corrente. Resiliente é a biota que apresenta capacidade
de rapida recolonizacdo de areas perturbadas pelas cheias e persistente é a biota que
demonstra uma boa capacidade de resisténcia a disturbios (JESUS & FORMIGO, 1999).

A ecologia dos corpos d’agua esta estreitamente relacionada as atividades antropicas
desenvolvidas em seu entorno; por iSO 0 primeiro passo para a compreensao de como as
comunidades de macroinvertebrados bentnicos estdo reagindo a alteragdo da qualidade de
agua € identificar quais variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas estdo afetando esses
organismos (TATE & HEINY, 1995, apud MARQUES et al., 1999). Em alguns casos, por
exemplo, efluentes acidos oriundos de minas abandonadas sdo transportados por aguas de
chuva e depositados em rios e lagos proximos, causando grandes danos a biota aquatica e aos
lengois subterraneos (COOR, 2001). Macroinvertebrados benténicos sdo hoje amplamente
utilizados como organismos indicadores para a avaliacdo da integridade ecoldgica de
ecossistemas (ROSENBERG, 1998; GOULART & CALLISTO, 2003; GONCALVES &
ARANHA, 2004). As vantagens da utilizacdo de macroinvertebrados de agua doce sdo
bastante conhecidas: eles sdo ubiquos, sendo afetados por perturbacGes em muitos habitats
diferentes; apresentam grande riqueza de espécies, podendo produzir uma ampla gama de
respostas; sdo sedentarios, permitindo a determinacdo espacial de um distarbio no
ecossistema; tém vida longa, o que facilita 0 acompanhamento de mudancas temporais em sua
abundancia e em seu desenvolvimento; e demonstram condic¢Oes do ecossistema ao longo do
tempo, fornecendo evidéncias de suas caracteristicas por longos periodos de tempo
(ROSENBERG, 1998; GOULART & CALLISTO, 2003).

Algumas desvantagens em se utilizar macroinvertebrados como bioindicadores
também merecem mencdo: sua distribuicdo e abundancia podem ser afetadas por outros
fatores que ndo os pesquisados, aléem de variarem de acordo com a estacdo e nao responderem
a todos os impactos ambientais; além disso, aspectos ligados as coletas (representatividade
dos taxa, identificacdo taxondmica, especialmente em paises tropicais) também podem
introduzir erros nos indices biologicos (ROSENBERG, 1998; JUNQUEIRA & CAMPOS,
1998). Ao pesquisar a resposta de invertebrados a metais lancados em seu habitat, RAVERA
et al. (2003), trabalhando com moluscos Unio pictorum mancus (Mollusca, Lamellibranchia),
em 12 lagos do norte da Itdlia, concluiram que as concentracfes de metais nesses organismos
néo refletiam as concentragdes de metais das aguas em que viviam.



2.6 — Metais pesados e Organismos Bentonicos

Metal é o elemento quimico que apresenta ligagdes quimicas fortes entre seus atomos
(ligacdo metdlica) e trés caracteristicas fisicas definidas, quais sejam: conduzir eletricidade,
ter brilho, ser maleavel e flexivel (BACCAN, 2004).

Os termos “metais pesados”, “metais toxicos”, “metais trago”, “elementos traco” e
ainda ‘“‘constituintes trago” t€ém sido utilizados como sindnimos na literatura, referindo-se a
elementos (nem sempre metais) nos sistemas aquaticos, de alto potencial toxicologico e
associados a poluicdo (ANZECC/ARMCANZ, 2000). Por outro lado, Hillert (1997) defende
que o termo “metal pesado” teria surgido como uma conveniéncia para os legisladores para
referir-se a metais com potencial toxico. Cd, Hg, Pb e Bi tém sido frequentemente
mencionados, até porque a atividade humana aumentou a sua concentracdo no ambiente
(HILLERT, 1997). Por outro lado, diferentemente do que comumente se pensa, nem todos 0s
metais causam danos & saude humana e animal, se estiverem em formas ndo disponiveis
biologicamente e se a dieta do organismo que o ingeriu ndo contiver determinados elementos
que se complexam com os metais, tendo como produto final um metal sob uma forma entéo
toxica (THORNTON, 1995).

Uma das definicdes de metais pesados compara-0os a seus 6Oxidos, em termos de
densidade (HILLERT, 1997). Titanio encontra-se na linha divisoria, podendo ou ndo ser
considerado um metal pesado, uma vez que tem 6xidos mais e menos densos que a substancia
pura (THORNTON, 1995). Outra definicdo propde que metais pesados sejam aqueles que tém
densidade maior que 6 g.cm-3 e, assim, metais mais pesados que o vanadio seriam metais
pesados, ai se incluindo a maioria dos metais comerciais (PHIPPS, 1981; ALLOWAY, 1995;
THORNTON, 1995; HILLERT, 1997). Outros autores (BARCELO & POSCHENRIEDER,
1992; PUNZ & SIEGHARDT, 1993; MALAVOLTA, 1994), consideram metais pesados 0s
elementos que possuem densidade superior a 5 g.cm-3 ou nimero atdmico superior a 20. Ha,
ainda, autores (HAWLEY, 1993; HAWKES, 1997) que sustentam que, para um metal ser
classificado como pesado, ha que se levar em conta suas propriedades quimicas, e ndo sua
densidade. Ainda uma outra definicdo de metais pesados congrega o bloco dos metais
pertencentes aos grupos 3 a 16 da tabela periddica, nos periodos iguais ou superiores a 4
(HAWKES, 1997). Diversos metais pesados, em quantidades minimas, desempenham
importante papel para os organismos vivos, ai incluidos os humanos (GRAFT, 1988;
THORNTON, 1995; NATIVIDADE, 1998). Nos sistemas lacustres e fluviais, metais pesados
podem ser encontrados na coluna d’agua, nos soélidos suspensos e sedimentados, nos
organismos e nas plantas aquaticas (SALOMONS et al., 1988).

A presenca de metais pesados em sedimentos de fundo, habitat preferencial dos zoobentos,
tem merecido estudos cada vez mais frequentes, uma vez que os sedimentos refletem a
qualidade da agua do ecossistema (AZEVEDO et al., 1988; CALLISTO & ESTEVES, 1995),
representando, igualmente, a evolugdo histérica dos impactos ai causados pela contaminagdo
ou poluicdo (LACERDA et al. 1988), funcionando ainda como um reservatorio acumulador
de metais pesados (PUCCI, 1988; SALOMONS et al., 1995). Verifica-se, no entanto, uma
mobilidade dos metais nos sedimentos, devido a alteracbes das condigGes fisico-quimicas do
sistema aquético, principalmente, mudancas nos teores de pH e potencial redox (Eh)
(MOURA, 2002). Assim, por exemplo, hidroxidos de ferro e manganés podem ser parcial ou
totalmente dissolvidos, mediante alteracbes de Eh do sedimento, liberando metais pesados
incorporados ou adsorvidos. De forma semelhante, a queda do pH leva a dissolucdo de
carbonatos e hidroxidos, igualmente liberando metais pesados para a coluna d’agua
(FORSTNER & WITTMAN, 1981). Ainda segundo esses autores, a matéria organica



apresenta grande capacidade de adsorcao de metais pesados, sendo as particulas menores que
63 as que concentram mais metais pesados (FORSTNER & WITTMAN, 1981).

A maneira como os metais afetam 0s organismos aquaticos tem sido pesquisada por
diversos cientistas (WELCH, 1980; CONNELL & MILLER, 1984; BREZONIK et al. 1991,
DAMATO et al., 1998; MORTIMER, 2000; DIRILGEN, 2001; MELVILLE & BURCHETT,
2002), cujos estudos demonstram que essas interagdes de metais dissolvidos com superficies
organicas tais como membranas celulares podem afetar o transporte, a quimica, a
bioacumulagdo e a toxicidade de metais. Tais superficies sdo 0 mais importante substrato para
a ligacdo com metais em ambientes aquaticos e, em alguns casos, as concentracfes de metais
dissolvidos séo controladas pela adsor¢do por superficies organicas do sedimento
(DIRILGEN, 2001). As interacdes que ocorrem em superficies biolégicas em aguas naturais
sdo muito complexas. As reacfes de ions metalicos com os varios grupos funcionais dessas
superficies (amino, carboxila, hidréxido, Oxido) sdo numerosas e dificeis de serem
quantificadas individualmente (DIRILGEN, 2001). Este autor, estudando a acumulagdo de
metais por organismos aquaticos concluiu, que esse € um processo de duas fases, a primeira
consistindo de adsorc¢éo réapida ou ligacdo com a superficie, seguida por transporte lento e de
difusdo controlada para o interior da célula. O transporte para o interior da célula pode ser
tanto por difusdo do ion do metal através da membrana celular ou por transporte ativo feito
por uma proteina transportadora (BREZONIK et al. 1991; DIRILGEN, 2001). Dentre 0s
fatores que afetam a bioacumulacdo de metais pesados por organismos aquaticos, as
condicdes da solucdo, a natureza do ion metalico (correlagdes envolvendo o raio do ion ou a
funcdo carga-raio) e a natureza dos organismos aquaticos sdo de importancia capital
(BREZONIK et al. 1991; DIRILGEN, 2001). Outros autores (ESPINOZA-QUINONES et al.,
2004), em experimentos utilizando a macrofita aquéatica Salvinia sp. verificaram que o vegetal
possui afinidade e preferéncias distintas para a incorporacao de metais, sendo o K, Zn, Ca, Fe
e Co absorvidos rapidamente. Pouco se conhece, no entanto, sobre os efeitos toxicos de
substancias contaminantes em espécies animais tropicais, sendo, pois, de interesse e
importancia sua determinacdo para a avaliacdo de impactos ambientais nos ecossistemas
aquaticos, visando esforcos de preservacdo ambiental (DAMATO et al., 1998). Para uma
espécie de peixe, Hyphessobrycon sp. Callisto, Damato et al. (1998) constataram que o Cu foi
o metal mais toxico seguido pelo Zn, As e Cr, nesta ordem. Em condic¢Bes naturais, porém,
diferentemente do que ocorre em ensaios de laboratério, quando metais pesados contaminam
um rio, pode levar meses até que seja possivel detectar a substdncia nos organismos
benténicos (REBELO, 2005). Trabalhando com moluscos, esse autor estd desenvolvendo
técnicas baseadas em analises quimicas e genéticas para detectar a exposicdo desses
organismos as substancias toxicas (Cd e Zn) e seus efeitos (hiperatividade da proteina
metalotioneina e ativacdo do gene p53, que codifica uma proteina para monitorar o DNA em
busca de erros) nos organismos pesquisados, num prazo de 24 horas ap0s a exposi¢ao
(REBELO, 2005). Na Malésia, pesquisando a bioabsor¢éo de metais por moluscos, cientistas
concluiram que espécies diferentes mostram preferéncias distintas para a absorcdo de
diferentes metais, sendo o0 As o elemento mais absorvido por duas espécies (Brotia costula e
Clithon sp.). VariagBes no conteddo do mesmo metal, na carapaga e nos tecidos dos moluscos
tambem foram observadas (LAU et al, 1998).

2.7 Indices Bioldgicos

A histdria do monitoramento ambiental tem inicio com Aristoteles, que colocou peixes
de &4gua doce em &gua salgada, para observar suas reages. Os primeiros experimentos sobre
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toxicidade foram publicados em 1816, e relataram que diversas espécies de moluscos de agua
doce, colocadas em solugdes salinas a 2%, sobreviveram por mais tempo do que aquelas em
contato com solucdes salinas a 4% (ROSENBERG, 1998). Estudos sobre a sobrevivéncia de
invertebrados de agua doce expostos a metais e a compostos organicos apareceram em
meados de 1890 (ROSENBERG, 1998). A utilizacdo da estrutura das comunidades de
organismos de &gua doce para biomonitoramento data do inicio de 1900, a partir do trabalho
pioneiro de dois cientistas alemdes, R. Kolkwitz e M. Marsson, que escreveram sobre
saprobidade (grau de poluicdo), levando ao desenvolvimento do conceito de organismos
indicadores, hoje amplamente representado por macroinvertebrados (ROSENBERG, 1998;
GOULART & CALLISTO, 2003). Sistemas de monitoramento baseados em organismos
indicadores buscam detectar, avaliar e comunicar a condicdo de sistemas bioldgicos, a partir
dos impactos antropicos, e as conseqliéncias da poluicdo aqueles sistemas, identificando
riscos ecoldgicos para 0s ecossistemas e para a propria saude humana (KARR & CHU, 1997).

indices bioldgicos devem ser sensiveis a uma gama de impactos bioldgicos, ndo
apenas indicadores estreitos, uma vez que os atributos biologicos escolhidos como medidas
devem ser capazes de discriminar 0s impactos causados pelo homem daquelas alteracdes de
origem natural (temperatura, velocidade de corrente)( KARR & CHU, 1997). Além dessas,
muitas outras variaveis, incluindo condutividade, oxigénio dissolvido, tipo de substrato,
regime hidroloégico, profundidade e temperatura da dgua sdo responsaveis por influenciar a
distribuicdo e a abundancia de invertebrados (ROSENBERG, 1998; WRIGHT et al., 2000;
GOULART & CALLISTO, 2003; MACKIE, 2004), e os indices bioldgicos devem buscar
representar tais condigoes.

2.7.1 - BMWP - Biological Monitoring Working Party

O indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) foi criado pelo Departamento
do Ambiente Britanico, em 1976, para recomendar um sistema de classificacdo bioldgico a ser
utilizado nacionalmente em monitoramento de poluicdo em rios. Um dos termos iniciais de
referéncia era considerar relacbes eventualmente existentes entre classificacbes quimicas e
bioldgicas, o que acabou ndo ocorrendo (WALLEY & HAWKES, 1996). O primeiro relatorio
do grupo de trabalho recomendava o desenvolvimento de um sistema de pontuagdo baseado
em macroinvertebrados bentonicos. Apos utilizacdo pelas companhias de saneamento, alguns
procedimentos foram sugeridos: reduzir o nivel de identificacdo taxondmica requerido, retirar
as medidas de abundancia da fauna, reduzir os niveis de habitat para apenas um, aceitar
métodos de coleta ndo padronizados e aceitar pontuacdo por familias a partir de suas espécies
mais tolerantes a poluicdo, atribuindo a elas pontuacéo de 1 a 10 (WALLEY & HAWKES,
1996).

No BMWP, grupos de macroinvertebrados intolerantes a poluicdo apresentam
pontuacgdes elevadas, enquanto grupos tolerantes apresentam pontuacdes baixas. O valor de
BMWP de uma determinada estacdo é obtido pela soma total das pontuacdes individuais de
cada uma das familias presentes nesse local, indicando o grau de contaminacdo das aguas
(ALBATERCEDOR, 1996; CHAVES et al., 2000).

Uma fragilidade do BMWP, comum a muitos outros métodos biologicos, é o efeito
das coletas. Um periodo de coleta mais longo pode produzir, na maioria das vezes, um
resultado final maior do que o resultado de um periodo mais curto. Para resolver essa
fragilidade, tornou-se pratica comum calcular a média de pontos por taxa (ASPT — Average
Score per Taxa), dividindo a pontuacdo do BMWP pelo numero de taxa. A partir de 1990
passou-se a adotar diferentes pontuacdes para habitats especificos. Por outro lado, o conceito
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de organismo indicador (e sua correspondente relacdo de presenca/ausencia com qualidade
boa/ruim da &gua) evoluiu, na ultima década, para o conceito mais amplo de comunidade
indicadora, segundo o qual, ao se considerar toda uma comunidade bentdnica, os erros séo
minimizados e a capacidade de deteccdo de alteracBes é ampliada (ALBA-TERCEDOR,
1996).

2.7.2 — Analise estatistica Multivariada

As andlises multivariadas objetivam reduzir um grande nimero de variaveis a poucas

dimensfes com o minimo de perda de informacdo, permitindo a deteccdo dos principais
padrdes de similaridade, de associacdo e de correlacao entre as variaveis.
Para explorar estes padres de uma maneira analitica e quantitativa, foram criados na ecologia
(ou adaptados de outras areas de conhecimento) muitos procedimentos estatisticos
exploratorios, conhecidos em seu conjunto como andlises multivariadas (GAUCH, 1982;
PIELOU, 1984; MANLY, 1994; JONGMAN et al., 1995).

Em estudos ecolégicos uma ferramenta conhecida é a andlise de ordenagdo
multidimensional (MDS), que é um método de ordenacdo multivariado, com base numa
matriz de similaridade, gerando uma representacao grafica da similaridade (ou distancia) entre
0s pontos amostrais. O stress € um indice resultante da analise de MDS e representa o0 ajuste
necessario para representar as relagdes entre os pontos amostrais em poucas dimenses. Um
stress < 0,1 corresponde a uma boa ordenacdo (CLARKE; WARWICK, 1994). Foi usada uma
matriz de similaridade de Bray-Curtis.

Na biologia em geral, por exemplo, € bem conhecido que um PCA (analise dos
principais componentes) de medidas do corpo de animais resulta em um primeiro eixo, cujos
pesos de todas variaveis tém o mesmo sinal e aproximadamente o mesmo valor. Este eixo é
tradicionalmente interpretado como o aumento concomitante de todas as medidas do corpo,
ou seja, uma expressao do tamanho do animal. Os eixos seguintes, ndo correlacionados com o
primeiro, por definicdo, sdo interpretados como variagdo morfométrica independente do
tamanho, ou seja, vetores de mudanga de forma do corpo (PERES-NETO, 1995).

3. OBJETIVOS
3.1- Objetivos gerais

Realizar monitoramento ambiental e avaliacdo de impacto ambiental em trés areas do
rio Guandu, Rj.

3.1- Objetivos Especificos

» Identificar e comparar, utilizando indices bioticos, as modificacdes ocorridas na
estrutura das comunidades bent6nicas em trés areas no rio Guandu.

* Relacionar diferencas, observadas e determinadas pelos indices de riqueza,
equitabilidade (Pielou), diversidade de shannon Weaver, indice de Dominancia e
indice de Simpson e BMWP dessas comunidades bentdnicas para avaliacdo da
qualidade da agua.

» Caracterizar a comunidade vegetal marginal na avaliacdo integrada de impacto
ambiental, dentro de uma matriz de analise fitossociologica.
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« Auvaliar impactos ambientais e monitorar os teores de metais pesados no sedimento e
nas comunidades bentdnicas, com o objetivo de avaliar a presenca de biomagnificacao
na guilda bentonica.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. — Area de Estudo

A area de amostragem (figura 1) compreendeu 3 trechos do rio Guandu, sendo dois no
municipio de Seropédica e um na divisa municipal de Seropédica e Nova Iguagu. o primeiro
dos pontos esta na estrada do Dique do Guandu em Nova lguacgu, O segundo ponto localiza-se
proximo a ETA Guandu, O terceiro dos pontos esta localizado no bairro de Jardim Maracana,
com proximidade a UTE Barbosa Lima Sobrinho e a areas de extragdo de areia.

Figura 1. Mapa de localizacdo dos 3 pontos de amostragem, Regido da Baixada Fluminense
do estado do Rio de Janeiro, Rj.

A bacia do Rio Guandu se notabiliza por possuir recursos hidricos que atendem a
maultiplos usos, especialmente geracdo de energia elétrica e abastecimento de dgua. Ela produz
energia atraves de usinas hidrelétricas tradicionais, de uma pequena central hidrelétrica (PCH)
e de termelétricas. Suas aguas ainda atendem a dezenas de industrias localizadas. A regido
apresenta relevo de baixada com morros isolados de configuracdo topogréfica residual,
vertentes convexas e topos arredondados ou alongados, e altitude em torno de 50-60 metros
que, de forma transicional, passa para outro tipo de relevo mais escarpado com topos
levemente arredondados ou de cristas alinhadas, que se destacam topograficamente,
alcancando cotas acima dos 800 metros nas serras do Cacador e do Matoso.

As porcOes mais elevadas das bacias apresentam trechos de pequena extenséo,
caracterizados por corredeiras e cachoeiras, principalmente no leito do Rio Cacaria.

13



As precipitagdes pluviométricas que atingem a regido relacionam-se a diversos
processos atmosféricos e apresentam média de 1.500 mm/ano, com as chuvas concentradas
entre dezembro e marco, e os periodos mais secos, entre junho e setembro.

Nas ultimas décadas, a regido apresentou intensa descaracterizacdo ambiental quando
parte significativa da cobertura vegetal foi substituida pela pecuaria, cultivo de banana,
plantios de subsisténcia e uso para lazer. Recentemente, no entanto, a regido comegou a
experimentar uma fase de recuperacdo ambiental através da revegetacdo e preservacdo dos
remanescentes florestais (ANA, 2006). Os cursos médios e inferiores sdo caracterizados por
intensa producdo de sedimentos detriticos, organizados em depositos aluvionares geralmente
de pouca espessura, formados por areias finas a grosseiras e eventualmente cascalhos,
constituidos geralmente por quartzo, feldspato, mica e fragmentos de rocha.

Figura 2. Pontos amostrais da area 1 (S 22° 50' 12.2" W 43° 38' 09.5"), tanto os pontos amarelos,
quanto os azuis sdo de coleta de vegetacdo para caracterizacdo do ecossistema, todavia os pontos
azuis, direcionando até o rio, também sao utilizados para coletas de 4gua, sedimento e bentos.
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Figura 3. Pontos amostrais da area 2 (S 22° 48' 42.3°°/W 43° 37' 44.9""), tanto 0s pontos
amarelos, quanto os azuis s@o de coleta de vegetacdo para caracterizagdo do ecossistema,
todavia os pontos azuis, direcionando até o rio, também sdo utilizados para coletas de agua,
sedimento e bentos.

Figura 4. Area 3 (S 22° 45' 08.5"/W 43° 38' 41.6"), tanto os pontos amarelos, quanto os azuis s&o de
coleta de vegetacao para caracterizacdo do ecossistema, todavia os pontos azuis, direcionando até o
rio, também s&o utilizados para coletas de agua, sedimento e bentos.

15



4.2 — Coleta dos Macroinvertebrados

Em cada area (figura 2, figura 3 e figura 4), os macroinvertebrados foram coletados na
primeira semana de julho de 2013. Em 3 areas que distam entre si 8 km, cada area possui 3
repeticdes cada, onde as repeticGes distavam 100 m rio acima e rio abaixo de cada ponto,
totalizando assim 9 réplicas. O material foi coletado no leito do rio, isto é, duas vezes e mais
duas em cada margem (direita e esquerda).

O sedimento da calha principal do rio € diferente das margens, assim como a fauna
associada a ele. Assim, o tipo de coletor deve variar de acordo com o ambiente estudado
(SILVEIRA, et al., 2004). Nesse estudo foi utilizado o amostrador do tipo Van Veen com
uma &rea de 400 cm? (Figura 5) para a coleta de amostras do fundo e para as amostras da
margem, o puca de malha 200 cmz2.

Imediatamente ap6s serem coletadas, as amostras foram fixadas com alcool a 80% e
acondicionadas em isopor para serem analisadas em laboratorio.

e
e i -
> p

Figura 5. Utilizacdo da Van Veen para coleta do sedimento.

4.3 — Métodos de Laboratério e Analise de Dados

Em laboratdrio, para a analise dos macroinvertebrados, as amostras foram lavadas
cuidadosamente em peneiras de 300 pum. O sedimento foi triado sob microscopio
estereoscopico, e 0s organismos encontrados foram separados em grandes grupos (Mollusca,
Crustacea, Insecta, entre outros), conservados em alcool a 70% e posteriormente identificados
ao menor nivel taxonémico possivel, principalmente para 0s grupos mais abundantes.

As andlises referentes as comunidades biolégicas foram as seguintes:

e Abundancia: A abundancia é o numero total de organismos presentes numa amostra,
dada em numero de individuos/m2. N&o leva em conta a proporcéo e a distribuicéo de
cada espécie em determinada area (MACEDO, 1999).

e Riqueza (Taxa): Riqueza € o numero de diferentes organismos presentes numa
amostra, comunidade ou ecossistema, ou o total de taxa distintos. Essa medida reflete
a saude da comunidade através da determinacdo da variedade de taxa presentes
(MACEDO, 1999).

e Indice de Diversidade de Shannon Weaver (H”): O indice de diversidade de Shannon-
Weaver foi desenvolvido para resumir o numero de espécies e a sua abundancia
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relativa em cada estacdo. O indice lanca médo da riqueza de taxa e da abundancia
relativa dos individuos pelas espécies presentes (MACEDO, 1999; CROPPER et al.,
2001; HORNE ENGINEERING, 2003; PAULA, 2004). Uma comunidade bioldgica é
usualmente constituida de varias populacfes de espécies (animais ou vegetais) que
coexistem num mesmo territério (MACEDO, 1999). Estudos de diversidade biologica,
usuais em ecologia e biogeografia, tratam da dispersdo qualitativa e quantitativa de
populacgdes, constituidas por diversas categorias ou taxa de individuos. Assim, uma
diversidade elevada significa muitas espécies numa comunidade. Para um numero fixo
de espécies, a diversidade sera tanto maior quanto mais homogénea for a distribuicéo
das frequéncias relativas das espécies presentes. A diversidade encerra, portanto, a
componente riqueza de espécies presentes e a homogeneidade na distribuicdo dos
individuos pelas espécies (MACEDO, 1999). O indice de diversidade de Shannon-
Weaver baseia-se na teoria da informacdo e traduz a medida da ordem (ou da
desordem) num sistema especifico. Em ecologia, essa ordem pode ser caracterizada
pelo nimero de espécies ou 0 numero de individuos de cada espécie numa amostra.
Utilizando esses dados na equacao do indice, chega-se a diversidade (KREBS, 1989).
A diversidade de espécies € uma caracteristica biolégica mensuravel e Unica,
relacionada ao nivel de estabilidade da organizacdo ecoldgica da comunidade
bioldgica (CROPPER et al., 2001). Um bom indice de diversidade deve refletir tanto
as mudancas no numero de espécies presentes na comunidade, quanto mudangas nos
padrdes de distribuicdo de individuos entre as espécies e ndo ser influenciado pelo
tamanho da amostra (CROPPER et al., 2001) . O indice de diversidade de Shannon-
Weaver pode variar de 0 (apenas uma espécie presente) a 4,5 (com alta incerteza
quanto a que espécie um organismo pertencerd, se as espécies tiverem distribuicéo
homogénea). Na pratica, esses valores ficam normalmente entre 0 e 3,5.

Indice de Equitabilidade de PIELOU (J”): O indice de equiitabilidade de Pielou é uma
medida de qudo homogénea a abundancia € distribuida entre as espécies existentes na
comunidade. O indice é definido entre 0 e 1, onde 1 representa a comunidade com
perfeita equitabilidade e diminui até zero a medida que a abundancia relativa da
maioria das especies diminui. (PIELOU, 1977; HORNE ENGINEERING, 2003;
PAULA, 2004). Ha uma multiplicidade de variacbes de indices bioldgicos,
desenvolvidos em paises diferentes e para necessidades especificas (ALBA-
TERCEDOR, 1996; KARR & CHU, 1997; MACEDO, 1999; JESUS & FORMIGO,
2004). Na Unido Européia busca-se, nos Gltimos anos, uma padronizagdo desses
diversos indices (WRIGHT et al., 2000).

indice de Simpson: Diversidade e Dominancia de Simpson, ndo somente considera o
namero de espécies (s) e o total de numeros de individuos (N), mas também a
propor¢cdo do total de ocorréncia de cada espécies. A dominancia de Simpson é
estimada através da seguinte equacao abaixo:

Z:ni(ni -1)
] =& i
N(N-1)
Onde: ni é o nimero de

individuos de cada espécies; N
€ o nimero de individuos.

D =1-1 o D, =122 1)

s s N(N -1)
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e Dominéancia de Berger-Parker: Este indice é mais simples quando comparado com 0
indice de dominancia de Simpson, porém eficiente. Considera a espécie maior
proporcéo de individuos. E calculada através da seguinte equacio, D=Nmax/Nt, onde:
Nmax € o numero de individuos da espécie mais abundante e Nt é o numero total de
individuos na amostra.

Todos os indices de diversidade, fordo calculados nos pacotes estatisticos PAST e
STATISTICA 8.

Para a andlise de ordenagdo multidimensional (MDS) dos tdxons, foi usada uma matriz
de similaridade de Bray-Curtis em relacdo adensidade da comunidadee da relacdo entre as
variaveis ambientais. E para analisar de maneira integrada a estrutura abiotica e bidtica, fez-se
uso da PCA, utilizando tanto variaveis fisico-quimicas quanto valores de densidade de
organismos. A Anélise da qualidade da agua se dera através do indice BMWP.

4.4 —Floristica da Regeneracédo e Coleta de dados Fitossociol6gicos

Para o levantamentoda floristica da regeneracaonaturalfoi utilizada a classificacdo das
formas de vida de RAUNKIAER (1905), aprimorada por CABRERA & WILLINK (1973) e 0
estudo de ENGEL et alii (1986) . Para levantamento de dados fitossociolégicos, a coleta dos
dados se deu utilizando a metodologia do ponto quadrante, a qual consiste em medir as quatro
arvores mais proximas do ponto marcado com DAP (Didmetro a altura do Peito) > 5 cm e
individuos com DAP < 16 cm e a altura total. Nos quadrantes em que uma arvore morta em
pé for amostrada, deve-se considerar também a &rvore viva mais proxima ao ponto e
proceder-se da mesma forma que para as demais incluidas no levantamento.

O eixo central dos pontos quadrantes, utilizados da amostragem dos individuos
arboreos, foio mesmo, para a amostragem da regeneracdo natural, conforme critério de
inclusdosupracitado(figura 6). Estes pontos foramalocados de acordo com o acesso a area.

As variaveis medidas foram: CAP (circunferéncia a altura do peito); Altura total,
estimada visualmente, estagio serado individuoe a distancia entre o ponto e o centro da
arvore.

Figura 6. llustracdo das arvores e mensuragdo entre centro da arvore e ponto marcado.

A disténcia entre os pontos quadrantes foi determinada a partir da mensuragdo prévia
de no minimo vinte distancias entre dois individuos ao longo de uma comunidade.
Posteriormente foi feita uma média aritmética e elevar-se-a a média ao quadrado (MARTINS,
1991), encontrando-se assim a distancia em metros, entre os dois pontos (figura 7).
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Figura 7. Disposicdo dos pontos ho campo.

Os resultados foram apresentados através de uma listagem de espécies, com a
indicacdo da ocorréncia das espécies em cada um deles. Nessa lista foram relacionadas as
espécies dentro de suas respectivas familias, indicando suas ocorréncias em cada fragmento
estudado, o nome popular. Para avaliacdo de impacto ambiental serd utilizado a sindrome de
dispersdo das espécies e se € nativa ou exotica. Para caracterizacdo da area sera utilizado
pardmetros e estimativas fitossocioldgicas.

4.5 — Parametros fitossocioldgicos
4.5.1 — Frequéncia

Segundo Martins (1991) a frequéncia € calculada pelo nimero de pontos em que
determinada espécie ocorre divido pelo numero total de pontos usados para amostragem da

comunidade. A seguir estdo algumas férmulas para obtencdo dos parametros ecoldgicos
(BROWER & ZAR, 1984):

Frequéncia absoluta: Freqiiéncia relativa:
I
FA(1)=—
(1) < iy
FR() =| — @ 1100
ZFA

1=1

Sendo Ji igual ao numero de pontos onde a espécie foi encontrada e o0 K é o nimero
total de pontos amostrados.
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4.5.2 — Densidade

Para o calculo da densidade, torna-se necessario a computacdo de dados referente a
distancia média e area média ocupada por individuo, resultando em estimativa de densidade
média (BROWER & ZAR 1984).

Distancia e Area

Distancia média entre ponto e espécie: Area média ocupada pela espécie:
(_) Zd(i) A1) =d()
1) ==—
N(1)

O d(i) representa a distancia medida entre o individuo i e o ponto quadrante e N(i) é o
numero total de individuos registrados da espécie em questéo.

Densidade Absoluta: Densidade Relativa:
. n(1) u
D;‘—\(I)Z{—}‘[_.] .
N LA, DR = | 22D | 160
> DA
=1

O n(i) € o ndmero de individuos registrados da espécie, N € o numero total de
individuos mensurados e 0 u é a unidade de area para a qual se deseja fazer as inferéncias,
adotando nesse estudo 10.000m?2.

4.5.3 — Dominancia

Para o célculo da dominancia da espécie tomou-se area basal das espécies calculada
pelas seguintes férmulas:

Area Basal (G): Dominancia ___Absoluta: Dominancia Relativa:
‘DAP? AG) = G - DA
G(ml"'lha)::row DoA(1) = G(1) - DA(1) o
DoR() =| 2 |.100

> G
1=1 .

Neste caso, G(i) € a area basal média da espécie, o G(i) é a area basal total da espécie.
4.6 — Metodologia de laboratério para agua, sedimentos e Biota
4.6.1 — Compartimento Agua

As amostras foram coletadas na primeira semana de julho de 2013, sendo todas
acondicionadas em garrafas plasticas virgens e resfriadas a 2° C e encaminhadas para o
Laboratorio de Mapeamento Geotécnico e Desastres Naturais- UFRRJ e para o laboratorio

INNOLAB-EUROFINS, onde foram analisadas seguindo as metodologias descritas na tabela
1.
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Tabela 1. Parametros analisados e metodologias utilizadas, para analise da qualidade da agua,
segundo ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005-Inmetro.

Parametro Metodologia
Amonia Destilagao / MA-025-L.2
Nitrito MA-017-L.2
Nitrato MA-017-L.2
Nitrogénio Total MA-022-L.2 e MA-017-L.2
Fosfato MA-014-L.2
Fosforo Total *4500-P (B) e (E)
Alcalinidade Total 2320B
Dureza GH 2320B
Ferro solavel MA-071-L2
O.D Winkler modificado pela azida de Na
CO2 Titulagdo com Hidréxido de Sodio
pH Fita pH
Cloro residual Total Método iodométrico
Turbidez Turbidimetro
Temperatura TermOmetro

Para analise dos parametros de qualidade da agua, ter-se-& como base os limites

estabelecidos para os diversos parametros de qualidade da agua, definidos na resolucdo
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, considerando o enquadramento dos rios
Guandu, Guarda, Guandu Mirim e seus principais afluentes Classe 2, como prevé o artigo 42
da CONAMA 357 para 0s cursos d"agua que ndo possuem engquadramento (ANA,2006).

S&o os parametros de grande importancia para este estudo:

L]

Oxigénio Dissolvido (OD): teor de oxigénio livre disponivel na agua para peixes,
invertebrados e outros organismos.

Compostos nitrogenados: O fon amoénia (NH37/NH4*) é um composto toxico a biota
aquética, ocorre como resultado final da digestdo de alimentos ingeridos pela mesma
ou pela acdo de bactérias e fungos, sobre a matéria organica. A decomposi¢cdo
continua, onde o ion amdnia, por acdo das bactérias do género Nitrossomonas, &
oxidada a nitrito, que também ¢é toxico. Seguindo o ciclo, as bactérias do género
Nitrobacter oxidam o nitrato, relativamente bem menos toxico que seus precursosres e
que € utilizado como nutriente por algas e plantas, fechando o ciclo.

pH: medida da acidez ou alcalinidade da agua. A maioria das formas de vida aquética
é sensivel a variacdes de pH. Aguas com grande contetido de matéria organica tendem
a ser acidas.

Temperatura: a maioria das caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas de um rio é
diretamente afetada pela temperatura. A maioria dos organismos aquaticos sobrevive
numa estreita faixa de temperatura, poucos podendo tolerar mudangas extremas desse
parametro.
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Fosfato: compostos quimicos obtidos do fésforo e do oxigénio, necessarios para o
crescimento de plantas e animais. Fosfatos podem estar presentes sob muitas formas, e
o fosfato total da uma estimativa da quantidade total de fosfato potencialmente
disponivel em um determinado corpo d’agua. O fosfato tem importancia fundamental
na proliferacdo de microalgas, podendo, assim, atuar como fator limitante da
produtividade de sistemas aquaticos.

Fosforo Total: Devido a complexidade de seu ciclo, ndo € possivel estabelecer limites
definitivos para os fosfatos de modo a evitar problemas relacionados aos processos de
eutrofizacdo. Lagos relativamente protegidos de contaminagfes possuem
concentracgdes entre 0,01 mg/l e 0,03 mg/l de fosforo total (Branco, 1977).

Turbidez: medida da dispersdo da luz numa coluna d’adgua, devido a material
suspenso. Em situacdes de elevada turbidez, a 4gua perde a capacidade de suporte de
vida a uma variedade de plantas e outros organismos aquaticos.

Dureza de carbonatos-KH (Karbonathédrte Hardness): € sindnimo de Alcalinidade
(reserva alcalina). Alcalinidade é a capacidade da agua em receber prétons (H™), que
estad relacionada, principalmente, a concentracdo das bases nao ionizadas carbonatos
(COs?) e bicarbonatos (HCO3") De Ca* e Mg*. A concentragéo de carbonatos funciona
como indicador da estabilidade do pH, ou seja, quanto maior a concentracdo em
carbonatos, mais estavel sera o pH. O monitoramento da alcalinidade da &gua é
importante para conhecer sua capacidade em resistir as forcas acidificantes, oriundas
do desdobramento microbiol6gico da matéria orgénica e de agentes quimicos como o
sulfato de aluminio, componente da maioria dos clarificantes e floculantes.

Dureza Total-GH (Gesamthdrte Hardness): A concentragdo de ions metélicos,
principalmente Célcio (Ca*) e Magnésio (Mg*), confere a 4gua o que se convencionou
chamar de Dureza da 4gua ou Dureza Total. Outros ions metalicos como Fe, Al, Mn e
Zn também podem influenciar os valores de Dureza, mas normalmente ocorrem em
concentracOes insignificantes. Como a maioria dos ions Ca* e Mg* encontram-se na
forma de sais de carbonatos (CO3?) e bicarbonatos (HCO3), com frequéncia os
valores da Dureza se equiparam aos valores de Alcalinidade (Dureza em Carbonatos).
Em &guas onde a Dureza Total supera a Alcalinidade, parte dos ions Ca* e Mg*
encontram-se associados a sulfatos, nitratos, cloretos e silicatos. Por outro lado, em
situacbes de alta Alcalinidade e baixa Dureza Total, parte dos carbonatos e
bicarbonatos esta associada aos ions Na* e K* ao invés de Ca* e Mg*. A Dureza da
agua é expressa em equivalentes de CaCOs (mg / L ou ppm) ou em Grau Aleméo
(°dH).

Gas carbdnico (CO,): Aguas naturais contém quantidades variaveis de gas carbonico
geralmente em equilibrio com os carbonatos e bicarbonatos que elas possuem,
dependendo de fatores como temperatura, pressdo atmosferica, sélidos dissolvidos e
pressdo parcial do préprio CO2 na atmosfera. Por ser um gas, quanto maior a
temperatura atmosférica, menor € a capacidade de sua permanéncia nas aguas. O gas
carbonico (COz) dissolvido estd diretamente ligado ao pH e a KH, pois as reacoes
quimicas que ocorrem na agua entre os carbonatos e bicarbonatos e o CO> geram
acido carbénico, que faz o pH diminuir, entdo através dos valores da dureza em
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carbonatos-KH e do potencial de Hidrogénio-pH de uma mesma amostra, é possivel
inferir a quantidade de gés carbdnico (CO-) dissolvido na &gua.

4.6.2 — Compartimento Sedimento

As amostras foram coletadas na primeira semana de julho de 2013, sendo todas
acondicionadas em potes de vidro @mbar virgens e resfriadas a 2° C e encaminhadas para o
Laboratorio de Mapeamento Geotécnico e Desastres Naturais- UFRRJ e para o laboratorio
INNOLAB-EUROFINS, onde foram analisadas seguindo as metodologias descritas na tabela
2.

Tabela 2. Parametros analisados e metodologias utilizadas para anélise de sedimentos,
segundo ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005-Inmetro.

Parametro Metodologia
Nitrogénio Total Digestéo *4500C e 4500F
Fosfato MA-031-L2
Carbono Organico Total MA-026-L.2
Matéria Organica Método Titrimétrico de Walkley-Black
Potassio MA-070-L2
Sédio MA-070-L.2
Céadmio MA-070-L2
Chumbo MA-070-L.2
Cobre MA-070-L2
Zinco MA-070-L.2
Mercurio MA-070-L2
Cromo MA-070-L2
Niquel MA-070-L2
Ferro MA-070-L2
Manganés MA-070-L2
Uranio MA-070-L.2

Para analise do sedimento, foi mensurado todos os parametros que possuem relacao
direta com a eutrofizacdo (nitrogénio total, fosfato, carbono organico total, matéria organica),
parametros que possuem relacdo direta com a deposicdo de insumos agricolas e esgotamento
sanitario (Sodio e potassio), e parametros relacionados a biomagnificacdo (metais pesados).

4.6.3 — Compartimento Biota

As amostras foram coletadas na primeira semana de julho de 2013, sendo todas
acondicionadas em garrafas plasticas virgens e preservadas em NHs a 2% e encaminhadas
para o Laboratério de Mapeamento Geotécnico e Desastres Naturais- UFRRJ e para o
laboratério INNOLAB-EUROFINS, onde foram analisadas seguindo as metodologias
descritas na tabela 3.
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Tabela 3. Parametros analisados e metodologias utilizadas, para analise de metais pesados na
biota, sequndo ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005-Inmetro.

Parametro Metodologia
Mercurio MA-070-L2
Cadmio MA-070-L2
Chumbo MA-070-L2
Zinco MA-070-L2
Uranio MA-070-L2

4.6.2 —Avaliagédo de Impactos Ambientais

Pela compreensdo da resolugio CONAMA n° 01/1986, sdo critérios para avaliacdo e
determinacéo de impactos ambientais:

1.

2.

Natureza: Indica quando o impacto tem efeitos positivos/benéficos (POS) ou
negativos/adversos (NEG) sobre o componente socioambiental.

Forma: Como se manifesta o impacto, ou seja, se € um impacto direto (DIR),
decorrente de uma acdo do empreendimento, ou se & um impacto indireto (IND),
decorrente de um ou mais impactos gerados diretamente ou indiretamente.
Temporalidade: Diferencia 0s impactos segundo o0s que se manifestam
imediatamente ap0ds a acao impactante (IME), a curto prazo (CP) e aqueles cujos
efeitos s6 se fazem sentir ap6s decorrer um periodo de tempo em relacdo a sua
causa (LP).

Reversibilidade: Classifica os impactos em irreversiveis (IRR) ou reversiveis
(REV), ap6s manifestados seus efeitos. Permite identificar que impactos poderdo
ser integralmente evitados ou poderdo apenas ser mitigados ou compensados.
Duracdo: Divide os impactos em permanentes (PER) e temporarios (TEM), ou
seja, aqueles cujos efeitos manifestam-se indefinidamente ou durante um periodo
de tempo determinado.

Abrangéncia: Indica os impactos cujos efeitos se fazem sentir localmente (LOC),
regionalmente (REG) ou extra-regionalmente (ERE). Considera-se como efeito
local aquele que se restringe a uma determinada localidade ou regido especifica,
regional aquele que afeta diversas localidades na regido em questdo, e extra-
regional aquele que se manifesta além dos limites da regido de inser¢do do
empreendimento.

Estratégico: O impacto serd considerado estratégico (SIM) quando se fizer sentir
em todo, ou em quase todo, o territorio nacional, quando o componente ambiental
afetado tiver relevante interesse coletivo ou nacional.

Efeito: Classifica os impactos em cumulativo (CUM) ou sinérgico (SIN). Um
impacto é considerado cumulativo quando resulta da soma de Estudo de Impacto
Ambiental de outros impactos gerados por um ou mais empreendimentos isolados,
porém em um mesmo sistema ambiental, seja por acfes passadas, presentes ou
futuras. J& o impacto sinérgico € o resultante da presenca simultanea de um ou
mais fatores, inclusive de outros empreendimentos, cuja associacdo nao apenas
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potencializa a sua acdo, como também produz um efeito distinto. O impacto sem
efeito cumulativo ou sinérgico é classificado como sem cumulatividade (SC) ou
sinergia (SS).

9. Magnitude: Refere-se ao grau de incidéncia de um impacto sobre o fator
ambiental, em relacdo ao universo desse fator ambiental. Ela pode variar de
grande (GRA), média (MED) ou pequena (PEQ), segundo a intensidade de
transformacdo da situacdo pré-existente do fator ambiental impactado. A
magnitude de um impacto &, portanto, tratada exclusivamente em relacdo ao fator
ambiental em questdo, independentemente da sua importancia por afetar outros
fatores ambientais.

10. Importéancia: Refere-se ao grau de interferéncia do impacto ambiental sobre
diferentes fatores ambientais. Ela é grande (GRA), média (MED) ou pequena
(PEQ), na medida em que tenha maior ou menor influéncia sobre o conjunto da
qualidade ambiental local. Para isto, deverdo ser ponderadas a duracéo,
abrangéncia, e magnitude do impacto, além dasensibilidade do fator ambiental
impactado.

4.6.3 —Tratamento Estatistico e interpretacédo dos dados Abidticos

Antes de serem correlacionados com a biota, através de ferramentas de estatistica
multivariada, os parametros abioticos foram analisados isoladamente.

Para os compartimentos agua e sedimentos, fez-se analise grafica dos parametros com
a finalidade de entender seu comportamento e impacto no ambiente, posteriormente fez-se uso
da PCA, com o objetivo de compreender a relacdo entre os parametros abioticos. Para tal
objetivo, foi feita uma matriz de correlacdo, para uma significancia de 80 % entre os dados,
com o objetivo de filtrar dados menos importantes e confeccionar anélises PCA mais limpas e
de facil compreensdo. Para que os dados fossem considerados representativos fez-se uso da
equacao d = (2/m)®* (Legendre & Legendre, 1983) que possui funcionalidade para verificar os scores
das variaveis, sendo referencial para avaliar se sua relacdo é significativa.

Sdo discutidas as varidveis de maior influéncia sobre os macroinvertebrados bentonicos
(tabela 4), primeiramente a discussdo serd feita de maneira isolada, em seguida os dados serdo
predispostos em duas PCA, isto é, uma para as varidveis ambientais, e outro correlacionado as
varidveis as dreas de estudo.

O objetivo sera tecer uma teia de eventos a fim de compreender o comportamento das
variaveis ambientais de forma isolada, bem como suas portas de entrada no ecossistema. Em seguida
estes dados serdo conjugados com dados bidticos, para melhor entendimento a extensido de seus
danos e averiguacdo dos taxons que sdo tolerantes ou ndo, este estudo é determinante para a
pontuacdo dos indices BMWP.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 — Caracterizacio da Area 1

A regido apresenta relevo de baixada, levemente ondulado a plano, com uso agricola
do solo (figura 2), passando abruptamente de &reas agricolas para pequenos fragmentos
florestais descaracterizados em relagdo a vegetacdes do tipo ciliar a margem do leito do rio
Guandu. Sistematicamente possui forte descaracterizagdo ambiental, nota-se que parte
significativa da vegetacdo natural foi substituida por cultivos agricolas, como cana-de-agucar
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e banana, também foi evidenciado a presenca de fauna doméstica circulante na area,
principalmente gado bovino, através da presenca massiva de fezes e rastros de destruicdo em
meio ao fragmento. Também foi observada a caca a fauna silvestre atraves de restos mortais
da mesma (figura 8). A margem do rio é caracterizada por intensa producdo de sedimentos
detriticos, organizados em depdsitos aluvionares geralmente de pouca espessura, formados
por sedimentos de cor avermelhada, principalmente, indicando a presenca de ferro oxidado. A
composicao dos sedimentos se da principalmente por, areias finas a grosseiras, argilas e silte,
possuindo ainda eventualmente cascalhos, constituidos geralmente por quartzo, feldspato,
mica e fragmentos de rocha. Nota-se também o despejo de esgoto doméstico no rio, possuindo
grandes calhas de esgoto, fortemente povoadas por Corbicula fluminae.

Figura 8. A- Presenca de Caca ilegal. B- Canal de esgoto doméstico com presenca marcante
de C. fluminae. C- Margem esquerda sem vegetacdo e erodida. D- Vegetagdo marginal
descaracterizada.
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5.2 — Caracterizacio da Area 2

A regido apresenta relevo moderadamente a fortemente ondulado, porém plano no topo,
possuindo elevacdo consideravel da margem do rio até o topo da elevagdo, cerca de 10m,
nota-se a presenca de atividade agricola de subsisténcia nas areas mais planas, bem como a
presenca massiva de habitagdes humanas, que despejam grande volume de esgoto domeéstico
na area (figura 3). Esta area esta muito proxima da ETA Guandu, fazendo parte de sua area de
influéncia.

Possui forte descaracterizacdo ambiental, a vegetagdo foi substituida por habitagdes humanas
e cultivos agricolas, nota-se forte presenca de Syzygium cumini Lamarck. (Jameldo).
Determinados pontos da area possuem focos de praticas religiosas afro-brasileiras, o que atrai
animais domeésticos constantemente para a margem do rio, ajudando no processo de
compactacdo do solo e deposicdo de sedimentos aluvionares, muito parecidos com o da
primeira area (figura 9).

R
fou M\ M

Figura 9. A- Canal (valdo), ilegal de esgoto em area proxima a ETA Guandu. B- Plantio de
Subsisténcia. C- Ponte do Guandu, visdo espacial da area 2.
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5.3 — Caracterizacio da Area 3

A regido apresenta relevo plano, mudando abruptamente para alto, possui leve
ondulacdo em algumas areas, possui uso agricola moderado do solo, passando rapidamente de
areas agricolas para pequenos fragmentos florestais descaracterizados em relacdo a
vegetacOes do tipo ciliar a margem do leito do rio Guandu (figura 4).

N&o existe forte aglomeragcdo demogréfica em torno do rio, como acontece na érea 2,
sendo o uso do solo predominantemente agricola, possuindo culturas como aipim e quiabo,
possui ainda atividades vinculadas a pecuaria e possui proximidade grande com areas de
extracdo de areia e com a Usina termelétrica Barbosa Lima Sobrinho. Como nas demais areas
ndo existe uma vegetacdo ciliar, mas sim uma vegetacdo descarcterizada exercendo fungdes
de mata ciliar (figura 10). A margem do rio é caracterizada por intensa producdo de
sedimentos detriticos, organizados em depdsitos aluvionares geralmente de pouca espessura,
formados por sedimentos de cor avermelhada, principalmente, indicando a presenca de ferro
oxidado, a composicdo dos sedimentos se da principalmente por, areias finas a grosseiras,
argilas e silte, possuindo ainda eventualmente cascalhos, constituidos geralmente por quartzo,
feldspato, mica e fragmentos de rocha..

Figura 10. A- Coleta de dados. B-Adensamento de macrdfitas. C- Vista espacial da area, areal
ao fundo da area.
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5.4 — Variaveis Fisicas e Quimicas da Agua

Tabela 4. Valores dos parametros analisados no més de julho de 2013, em cada area
amostrada no rio Guandu, RJ. Em Vermelho, dados que violam os parametros estabelecidos
pela resolugdo CONAMA 357/05 classe 2.

Temperatura c° 22 Temperatura C° 215
pH - 6 pH o 6
Amonia néo ionizavel mg/L NH3 _ Amonia ndo ionizavel mg/L NH; _
Nitrito mg/L N 0,15 Nitrito mg/L N 0,05
Nitrato mg/L N 0,07 Nitrato mg/L N 0,09
Nitrogénio Total mg/L N 0,2 Nitrogénio Total mg/L N 17
Alcalinidade em Carbonatos mg/L CaCO; 179 Alcalinidade em Carbonatos mg/L CaCO; 143,2
Dureza Total mg/L CaCOs; 280 Dureza Total mg/L CaCOs; 250
Oxigénio dissolvido mg/L O, 9 Oxigénio dissolvido mg/L O, 10
Gas Carbonico Dissolvido mg/L CO, 186 Gas Carbdnico Dissolvido mg/L CO, 149
Fosfato mg/L PO, Fosfato mg/L PO, 0,07
Fésforo Total mg/L P - Fésforo Total mg/L P _
Ferro Dissolvido mg/L Fe Ferro Dissolvido mg/L Fe 0,005
Cloro Residual Total mg/L CI 0,01 Cloro Residual Total mg/L CI 0,01
Turbidez UNT 22 Turbidez UNT 25
Temperatura C° 21
pH - 6
Amodnia ndo ionizavel mg/L NH3 _
Nitrito mg/L N 0,4
Nitrato mg/L N 0,05
Nitrogénio Total mg/L N 0,2
Alcalinidade em Carbonatos mg/L CaCO3 144
Dureza Total mg/L CaCO3 253
Oxigénio dissolvido mg/L O, 10
Gas Carbdnico Dissolvido mg/L CO, 150
Fosfato mg/L PO, 0,03
Fosforo Total mg/L P _
Ferro Dissolvido mg/L Fe 01
Cloro Residual Total mg/L CI 0,01
Turbidez UNT 24

A resolucdo CONAMA 357/05 (anexo 3A, Pag.) estabelece valor minimo para
oxigénio dissolvido de 5 mg/L. Todos os valores se apresentaram dentro dos padrdes (tabela
4). Pelo fato também de constituir-se em um corpo d"agua lético, encontram-se valores muito
altos de oxigénio dissolvido. O Ferro dissolvido possui grande influéncia sobre as macrofitas
e o fitoplancton, monitora-se ferro afim de avaliar e poder inferir a evolugdo das comunidades
vegetais aquaticas, esta por conseguinte tem grande fauna de Arthropoda associada,
utilizando-as principalmente como habitat.

Altos niveis de fosfato sdo indicios de eutrofizacdo. Em ambientes naturais o fosfato
apresenta-se baixo, sendo a biota vegetal utilizadora do fosfato para suas sinteses metabolicas.
Ja o fosforo total representa todo fosforo presente no ambiente, desde fosfatos livres até as
formas de fosforo ligadas fortemente a matéria orgénica e as fontes minerais. Todas as areas
violaram a resolucdo CONAMA 357/05. A violagdo da area 1, esta relacionada a presenca de
despejos de esgoto domeéstico e associado ao aporte de insumos agricolas, como adubacao
fosfatada e organofosforados. Na area 2 observa-se grande despejo de esgoto doméstico e
deposicédo de lixo das comunidades no entorno. A area 3 apresentou valores mas baixos, assim
como para fosfatos, mesmo possuindo cultivos agricolas no entorno.
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Valores elevados de dureza e alcalinidade foram encontrados em todas areas (tabela
4), sendo as aguas classificadas em semiduras. Todos os valores de dureza superam bastante
os valores de alcalinidade, indicando que parte dos ions Ca+ e Mg+ encontram-se associados
a sulfatos, nitratos, cloretos e silicatos. Fatores como uso da terra também alteram os valores
de dureza, devido a deposicdo de insumos agricolas no solo. Processos de enriquecimento
organico elevam consideravelmente valores de dureza e alcalinidade. Por se encontrar em
terreno agricola, a area 1 apresentou maiores valores de dureza, seguida da area 3 que também
possui atividade agricola, a principal causa na area 2, provavelmente se d& em fungdo do
esgoto domestico.

Em relagdo aos compostos nitrogenados, para as trés areas, o Unico pardmetro que
viola a legislacdo vigente € o aménia ndo ionizavel provavelmente oriundo do esgotamento
domestico. Apesar de ndo violar a legislagdo, nesta area observa-se que o nitrogénio total
possui valores altos, em referencial as demais a deposi¢do de matéria organica e a atividade
microbiana podem ser responsaveis pelo aumento dos valores em relacdo as demais areas.
Nitrito e nitrato sdo baixos para todas as areas, isto se deve a influéncia do amonia nédo
ionizavel para todas as areas. Em estudos de monitoramento ambiental, isto indica constante
despejo de esgoto domestico no corpo hidrico (ANA, 2006).
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Fator 1 : 54,65%

Figura 11. Diagrama de ordenacdo de anélise dos componentes principais a respeito do
compartimento agua, para um d=0,392232. Cédigos encontram-se no anexo 2B, Pag. 61.

A PCA (figura 11) nos fornece uma visdo holistica das varidveis ambientais. No estudo
integrado das varidveis analisadas, ele nos indica que em regides de maiores temperaturas,
encontram-se os menores indices de oxigénio dissolvido, assim como teores altos de nitrito estdo
relacionados com baixos teores de nitrato. Compostos fosfatados e nitrogenados possuem relagdes
positivas de crescimento conjunto, gerando ambientes que tendem a eutrofizagdo e quanto maior a
presenca de ferro dissolvido na dgua, menor serd a turbidez, provavelmente em fun¢do da adsorcdo
e complexacao.

Também pode ser observado (figura 12) que a area 2 esta mais associada a aporte de
compostos nitrogenados e fosfatados, provavelmente oriundos de descarte de esgotos. A drea 1 e 3
diferem entre si principalmente por conta das concentracGes dos teores de ferro e da alcalinidade,
dureza e Cozdissolvido, a drea 1 possui bastante deposicdo aluvionar de sedimentos que pode ser as
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portas de entrada do ferro dissolvido e os niveis altos de alcalinidade e dureza podem ter relagdes
com o volume de matéria organica da area.

2 P02

Fator 2: 45,35%

40 35 30 -25 -20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Fator 1: 54,65%

Figura 12. Diagrama de projecéo das variaveis e suas relacdes com as areas.

4.5 — Variaveis Quimicas do Sedimento

Tabela 5. Variaveis ambientais analisadas e mensuradas para o compartimento sedimento.

Fosfato Po4- (mg/Kg) 8,47 Fosfato Po4- (mg/Kg) 3,56
Nitrogénio total N (mg/Kg) 332,5 Nitrogénio total N (mg/Kg) 367,5
Carbono orgénico total | CO (mg/kg) 53600 Carbono organico total CO (mg/kg) 64410
Matéria organica MO (mg/Kg) 68290 Matéria organica MO (mg/Kg) 82060
Sodio Na (mg/Kg) 25,21 Sédio Na (mg/Kg) 15
Potéssio K (mg/Kg) 27,1 Potéssio K (mg/Kg) 3,08
CIN % 1,612030075 CIN % 1,752653061

Fosfato Po4- (mg/Kg) 3,69
Nitrogénio total N (mg/Kg) 245
Carbono orgénico total CO (mg/kg) 49080
Matéria organica MO (mg/Kg) 62520
Sédio Na (mg/Kg) 0,18
Potéassio K (mg/Kg) 14
CIN % 2,003265306

Antagonicamente ao compartimento agua, o sedimento apresentou maior valores para
fosfato na area 1 (tabela 5), posteriormente area 3 e area 2 sucessivamente. Nota-se que as
areas agricolas sdo aquelas que apresentam maiores valores para o parametro fosfato,
indicando que sua porta de entrada é antropogénica ligado a atividade agricola, esta mesma
explicacdo fundamenta a mensuracdo dos parametros sodio e potdssio para a area 1, que
apresentou os valores mais altos. A area 3, que embora tenha empreendimentos agricolas e
influéncias diretas de uma termelétrica e de um areal, ndo apresentou valores altos. A area 2
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apresentou valores baixos, mas ndo naturais para dguas doces (anexo 3A). Provavelmente o
esgoto domeéstico, que é reconhecidamente rico em sdédio em decorréncia dos habitos
alimentares da populacéo, seja a porta de entrada para os valores de sodio encontrados na area
2 (ANA, 2006). O nitrogénio total no sedimento apresentou comportamento parecido com o
compartimento agua, e as explicacfes para as portas de entradas sdo as mesmas. Vale lembrar
que a concentracdo do nitrogénio total para sedimento é acentuada pela adsor¢do do amonia
ao sedimento, especialmente ao sedimentos finos. A area 2, foi a que apresentou maior aporte
organico, também € a area que possui maior densidade de redes ilegais de esgoto. Os altos
niveis de alcalinidade, conjugados com concentracBes organicas densas (tabela 5), séo
ambientes favoraveis para a proliferacio de microrganismos. E importante ressaltar que esta
area encontra-se na area de influéncia da ETA Guandu.

A relagdo C/N constitui importante ferramenta de investigagdo para o comportamento
da decomposicdo da matéria organica no sedimento, quanto menor a relacdo, mais rapida se
d& a decomposicdo (TEDESCO, M.J. et al, 1995). Seguindo esta logica, teremos em ordem
decrescente as areas em que a matéria organica se decompde mais rapido: area 1, area 2 e area
3.
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Figura 13. Diagrama de ordenacdo de andlise dos componentes principais a respeito do
compartimento sedimento, para um d= 0,534522483. Cédigos encontram-se no anexo 2B, Pég.
61.

A PCA (figura 13) demonstra que quanto maior a relagdo C/N, menores niveis de
Nitrogénio total serdo encontrados, bem como a decomposi¢do sera menor para maiores
indice de C/N. Sodio, potéssio e fosfato, possuem forte relacdo, sendo sua porta de entrada
provavelmente insumos agricolas. Também é visto que a matéria organica possui forte relacéo
positiva com o carbono organico total.
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Figura 14. Diagrama de projegdo das variaveis e suas rela¢des com as areas.

A area 1 é a que possui maior interacdo com sodio, potassio e fosfato, tratando-se de
uma area altamente agricola, era esperado este resultado (figura 14). A area 2 possui maior
aporte de matéria organica e carbono, oriundos do despejo ilegal de esgoto e a area 3 é a mais
estavel quanto a decomposicdo, devido a sua alta relacdo C/N em referéncia as demais areas.
5.5.5 — Concentracao de Metais no Sedimento

Tabela 6. Concentracdo média de metais no sedimento por area comparados com valores de
qualidade CETESB/2005.

nd 0,1
10507,9 | 9504,4 | 12103,4 -
7,35 12,40 6,90 35,00
189,225 90,225 | 170,275 -
45 17,0 55 17,0
43,325 | 51,915 | 43,6375 60
6,90 9,13 6,78 13,00
6,5 13,275 | 11,45 40
nd nd <0,001 -
nd nd

N&o existe uma legislagdo vigente para os niveis de metais em sedimentos de efluentes
para o estado do Rio de Janeiro, a resolugdo CONAMA 357/05 estabelece valores para o
compartimento agua. Para este trabalho utilizamos o sedimento para monitoramento base de
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metais pesados (tabela 6), uma vez que a guilda bentonica tem relacdo profunda com este, seja
utilizamos a classe de referéncia CETESB/05, que sdo para Séo Paulo, que tem como objetivo
mensurar a quantidade de metais que pode estar no ecossistema sem prejudica-lo.

Para este trabalho, também nos esforcamos para ndo coletar sedimentos ao lado de
rodovias e linhas férreas, que sdo verdadeiros hotspots para metais pesados, deixando a
amostra tendenciosa.

Os resultados para as concentracdes de Cd foram baixos, como esperado, a Unica area
em que a metodologia utilizada mensurou uma quantidade exata, foi na area 3, provavelmente
por influéncia do polo industrial de queimados, 0 que pode estar relacionado ao efluente de
uma metaldrgica, onde é comum a presenca de Cd.

No geral hd uma mudanca abrupta da concentracdo dos metais para a area 2, 0
aumento abrupto de Pb, pode estar associado a fontes de contaminagdo externa de origem
atmosférica, associados ao grande trafego de veiculos automotores e Pb esta no limite de
referéncia CETESB/05 para qualidade ambiental. Zn e Cu tiveram resultados altos na area
dois, proporcionalmente ha outras areas, Cu teve aumento maior que Zn, quase 50%, tal fato
pode estar ligado a pequenas fabricas de tecidos que existem na regido. Zn ainda se apresenta
bem préximo do limite de referéncia CETESB. Cr também pode estar relacionado as
pequenas fabricas de tecidos.

O Ni provavelmente tem seus valores aumentados pela queima de combustiveis
fésseis, oriundo dos automoveis de rodovias, estando bem proximo dos limites de referéncia
CETESB. O Mn interessantemente tem diminuicdo de seus valores na area 2, sua porta de
entrada no ambiente estd associada com areas agricolas, através de culturas agricolas,
principalmente, espinafre, feijdo verde, vegetais verde escuros, interessantemente as maiores
concentracfes de Mn foi em é&reas agricolas. A porta de entrada do Fe geralmente é o
intemperismo de rochas , seu aporte é natural, fato que se comprova em seus valores
constantes. Fe(OH)3 e Mn(OH)4 podem ser parcial ou totalmente dissolvidos, mediante
alteracdes de Eh do sedimento, liberando metais pesados incorporados ou adsorvidos. De
forma semelhante, a queda do pH leva a dissolucdo de carbonatos e hidroxidos, igualmente
liberando metais pesados para a coluna d’dgua (FORSTNER & WITTMAN, 1981).

O Hg foi detectado na area 2, todavia ndo estd compreendido qual é a sua porta de
entrada na mesma, provavelmente pode ser atmosférica, o que é uma preocupacao global.

O inesperado metal deste estudo para metais foi a presenca do U, ndo existe valores de
referéncias para uma quantidade ndo prejudicial de U no sedimento, na agua a resolucdo
CONAMA 357/05 permite concentracfes que nao ultrapassem 0,001 mg/L. Interessantemente
U foi detectado na area 3. Nao existem registros de areias monoziticas para o Rio de Janeiro,
mas estudos devem ser feitos para compreender a presenca do metal U no ecossistema do rio
Guandu

5.6 — Parametros Bidticos para Avaliacdo Ambiental
5.6.1 — Composicédo Floristica, Diversidade, Equitabilidade e Similaridade

Na éarea total amostrada dos fragmentos (figura 2,3 e 4) foram levantados 55 individuos,
sendo 99% desses classificados até o nivel de espécie, totalizando 19 espécies, além de um
individuo classificado a nivel de género, organizados em 9 familias (tabela 7).
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Tabela 7- Lista das espécies com familia, nome cientifico, toponimia, grupo ecolégico (GE),
Sl(secundaria inicial), Pl(pioneira) ST(secundaria tardia); sindrome de dispersdao (SD),
Zooc.(zoocorica), Aut(autocdrica) e classificagdo quanto ao bioma se é nativa ou exadtica.

n Espécie Vernéculo Familia GE | SD | Quanto
ao

Bioma
1 Albizia lebeque Albizia Fabaceae S| | Zooc. | Exotica
2 Cecropia hololeuca Embauba Urticaceae Pl | Zooc. | Nativa
3 Cecropia pachystachya Embauba Urticaceae Pl | Zooc. | Nativa

Trécul. branca
4 Eugenia sp. Pitanga Myrtaceae ST | Zooc. | Nativa
5 Guarea guidonia (L.) Carrapeta Meliaceae Pl | Zooc. | Nativa
Sleumer.
6 Inga marginata Inga Fabaceae Sl | Zooc. | Nativa
7 Inga sessilis Inga Fabaceae Sl | Zooc. | Nativa
8 Inga vera Inga Fabaceae Sl | Zooc. | Nativa
9 Machaerium nyctitans Bico de Fabaceae Pl | Zooc. | Nativa
Pato
10 Melia azedarach L. Para raio Meliaceae Pl | Zooc. | Exotica
11| Mimosa caesalpiniaefolia Sabia Fabaceae Pl | AUT | Exdtica
Benth.

12 Psidium guajava Goiaba Myrtaceae Pl | Zooc. | Nativa
13 Ricinus communis L. Mamona | Euphorbiaceae | PI | AUT | Exotica
14 Schefflera morototon Moroto Araliaceae Pl | Zooc. | Exotica
15 | Schinus terebinthifolia Raddi Aroeira Anacardiacae | Pl | Zooc. | Nativa
16 | Syzygium cumini Lamarck. Jamelao Myrtaceae S| | Zooc. | Exotica
17 Tabernaemontana Leiteira Apocynaceae | Pl | Zooc. | Exotica

catharinensis
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18

Tapirira guianensis Aubl. Pau pombo | Anacardiacae

Sl

Zooc.

Nativa

19

Trema micrantha (L.) Blume | Crindidva | Cannabaceae

Sl

Zooc.

Nativa

Do total de individuos arboreos amostrados, 22,22% pertencem a uma Unica espécie,
que é exdtica (figura 15). Este percentual estd dentro do considerado por KURTZ & ARAUJO
(2000) na Mata Atlantica, quando citam que apenas poucas espécies contribuem com 9,5 a 37
45,2% da abundancia total, isto para o estado do Rio de Janeiro. O mesmo autor cita ainda
que a comparacdo destes percentuais ndo deve ser feita de maneira muito rigida, uma vez que
0 método de estudo e o critério de inclusdo utilizados, aléem do esforco de amostragem
empreendido, influenciam tais percentuais.

Individuos por Espécies
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Figura 15. Namero de individuos por espécie, nos fragmentos florestais estudados.

O presente trabalho apresentou a familia Fabaceae em primeiro lugar entre as familias
mais diversas, com 6 espécies e a Myrtaceae em segundo lugar, posteriormente
Anacardiaceae (Figura 16).
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Espécies por Familia

Espécies

Sériel

Familias

Figura 16. Namero de espécies por familia.

Analisando-se alguns estudos floristicos para o estado do Rio de Janeiro, GANDRA,
(2008), encontrou como familias mais ricas em seu estudo no Municipio de Itaguai, Fabaceae
e Myrtaceae, o que também foi encontrado por CRUZ, (2007) em estudo no municipio de
Macaeé e por PEIXOTO (2002), que comparou cinco fragmentos de Mata Atlantica no Rio de
Janeiro observando Myrtaceae e Fabaceae como as familias com maior nimero de espécies.

Na classificacdo quanto aso grupo ecoldgico, 80,58% das espécies foi classificada
como pioneira, onde observa-se que nao sdo espécies caracteristicas de vegetacdo ripéria,
trata-se de uma vegetacdo bem descaracterizada, com espécies inapropriadas ao ecossistema
marginal liminico exercendo fun¢fes de mata ciliar. 80,58% das espécies possuem sindrome
zoocorica, todavia a espécie com maior valor de importancia € uma espécie Autocérica, com
alto potencial bidtico e potencial alelopatico bem conhecido, trata-se de Mimosa
caesalpiniaefolia.

Os indices de Shannon (H*) e Equitabilidade de Pielou (J*), apresentaram 2,63
nats/individuo e 0,66, respectivamente. O indice de Shannon apresenta-se baixo e a
Equabilidade de Pielou indica que as espécies ndo possuem uma distribuicdo homogénea nos
fragmentos. Categoricamente o indice de Shannon é baixo para espécies de vegetacao riparia,
todavia das espécies em questdo, apenas, 36,84% sdo caracteristicas deste tipo de vegetacdo,
Cecropia hololeuca, Cecropia pachystachya Trécul., Inga marginata, Inga sessilis, Inga vera
,Schinus terebinthifolia Raddi e Trema micrantha (L.) Blume.

5.6.2 — Parametros Floristicos e Fitossocioldgicos
A densidade total das areas foi de 124,7640001 ind./h4, sendo as familias mais densas

Fabaceae (49,90560005 ind./ha)), Apocinaceae (15,87905456 ind./ha) e Myrtaceae,
Meliaceae e Araliaceae apresentaram o mesmo valor (11,34218183 ind./hd).
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A espécie com maior densidade relativa foi Mimosa caesalpiniaefolia (21,81%). Esta
espécie apresentou também a maior frequéncia relativa (16,22%). A porcentagem de
individuos bifurcados foi de 61,82%, a cobertura absoluta total foi de 0,4744 , esta bifurcagéo
acentuada indica areas de constantes queimadas, com muita influéncia luminosa que lentifica
0 estabelecimento de espécies sucessionais secundarias, bem como a baixa cobertura absoluta,
que caracteriza um ambiente pioneiro bastante fototropico. A espécie com maior cobertura
relativa foi Mimosa caesalpiniaefolia (13,34%), que sozinha é maior do que a cobertura
relativa da familia Myrtaceae (13,29%).

O valor de importancia € um parametro fitossociolégico composto pela soma da
densidade, freqiiéncia e dominéncia relativas, sendo assim, espécies podem ter valores de
importancia préximos ou até mesmo iguais, mas serem levadas a esse valor por constituicdes
diferentes. As familias com maiores valores de importancia foram fabaceae (123,0223783),
Myrtaceae (33,19280387) e Apocinaceae (30,29293443). Interessantemente Apocinaceae €
representada apenas por uma espécie exotica, Tabernaemontana catharinensis, que é uma
espécie exotica, oriunda do bioma cerrado. A espécie que apresentou maior valor de
importancia foi Mimosa caesalpiniaefolia (51,37).

Quanto ao valor de importancia, podemos ainda ressaltar, que 52,98% desse indice, é
constituido por apenas cinco espécies, das 19 encontradas em toda area. Evidenciando assim,
gue a maioria das espécies possui pequena contribuicdo para a area estudada o que é
caracteristico das florestas tropicais, como cita KURTZ & ARAUJO, (2000).

KURTZ & ARAUJO (2000) consideram que contribuicdes diferenciadas da
densidade, freqiiéncia e dominéancia relativas na composicdo do VI das familias traduzem
tendéncias no sentido de diferentes estratégias de ocupacdo do ambiente.

Das espécies com maior VI, foram levantados alguns aspectos que as caracterizam.
Mimosa caesalpiniaefolia possui sindrome autocédrica € extremamente alelopatica, trata-se de
uma espécie exotica com alto poténcia bidtico.

Schefflera morototon, trata-se de uma espécie exoética, oriunda da Amazdnia, com
sindrome zoocorica e bem adaptada ao bioma mata atlantica.

Tabernaemontana catharinensis, espécie exotica, bem adaptada ao bioma mata
atlantica, possui sindrome zoocorica, tendo relagdes profunda com quiropteria.

Inga sessilis, espécie nativa e caracteristica de vegetacdo riparia, possui adaptacdes
fisioldgicas a solos supersaturados, tem dispersdo zoocérica, tendo relacdes profundas com
avifauna e mastofauna.

Machaerium nyctitans, espécie nativa da mata atlantica, pioneira ndo caracteristica de
solos supersaturados, mas é bem adaptada a saturacdo do solo.
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Tabela 8. Lista de espécies e seus respectivos dados de Da (Densidade absoluta); DR
(densidade relativa); Fa (frequéncia absoluta); FR (frequéncia relativa); VI (Valor de

importancia); Ca (Cobertura absoluta) e Cr (Cobertura relativa).

n Espécie Da | Dr | Fa | FR Ca Cr VI
1 Albizia lebeque 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0004 | 0,4667 | 4,99
2 Cecropia hololeuca 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0004 | 0,4667 | 4,99
3 Cecropia pachystachya 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0011 | 1,16 5,68
Trécul.
4 cultivo 454 | 3,64 | 0,07 | 2,70 |0,0024 | 1,19 | 7,53
5 Eugenia sp. 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0005 | 0,56 | 5,09
6 Guarea guidonia (L.) 454 | 3,64 | 0,13 | 5,41 [ 0,0099 | 4,82 13,8
Sleumer
7 Inga marginata 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0088 | 8,53 13,0
8 Inga sessilis 6,81 | 545 | 0,20 | 8,11 | 0,0393 | 12,70 | 26,2
9 Inga vera 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0033 | 3,22 | 7,74
10 Machaerium nyctitans 9,07 | 7,27 | 0,20 | 8,11 | 0,0174 | 4,23 19,6
11 Melia azedarach L. 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0005 | 0,58 | 5,10
12 Mimosa caesalpiniaefolia | 27,22 | 21,8 | 0,40 | 16,2 | 0,650 | 13,34 | 51,3
Benth.
13 psidium guajava 2,27 | 1,82 | 0,07 | 2,70 | 0,0007 | 0,70 | 5,22
14 Ricinus communis L. 11,34 | 9,09 | 0,20 | 8,11 [ 0,0243 | 4,72 | 21,9
15 Schefflera morototon 11,34 | 9,09 | 0,13 | 5,41 | 0,0871 | 16,91 | 314
16 | Schinus terebinthifolia Raddi | 4,54 | 3,64 | 0,13 | 5,41 | 0,0037 | 1,82 10,8
17 | Syzygium cumini Lamarck | 6,81 | 545 | 0,13 | 5,41 | 0,0372 | 12,03 | 22,8
18 Tabernaemontana
catharinensis 15,88 | 12,7 | 0,20 | 8,11 | 0,0682 | 9,46 30,2
19 Tapirira guianensis
2,27 1,82 |0,07|270 |0,0016 | 1,55 6,07
20 | Trema micrantha (L.) Blume
2,27 1,82 |0,07|2,70 |0,0016 | 1,56 6,08

Analisando as areas e seus aspectos floristicos (tabela 8) e estruturais polimerizados
com as caracteristicas fisico quimicas da agua e do sedimento do rio Guandu, constatamos
que se tratam de éareas antropizadas e descaracterizadas, bastante recentes, em partes
totalmente distintas dos ecossistemas originais, bem como sua funcionalidade ambiental. A
Floristica da regeneracdo (Anexo 1B), também indica que todas as areas sao bastante jovens,
assim como o alto nivel de bifurcacdo. Além desta, a maior parte das espécies sao pioneiras e
muitas sdo exoticas e invasoras.
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5.6.3 — Indices Bioldgicos e Macroinvertebrados Bentonicos na Avaliagdo da Qualidade
ecossitemoldgica

5,56%

m Arthropoda
M Mollusca

= Annelida

Figura 17. Total de filos encontrados.

O filo de maior abundancia (figura 17), foi Arthropoda (77,77%), posteriormente
molusca (16,67%) e Annelida (5,56%). Para as trés areas no total (figura 18), foram
encontrados 18 taxons, dos quais se chegou até o nivel de 17 familias, 12 géneros e 3
espécies, sendo uma rara e ameacada de extincdo (Stauroplhebia reticulata), isto para o
estado do Rio de Janeiro (Bergallo et al., 1999).
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Figura 18. Taxons encontrados para cada area, onde R1, R2 e R3 sdo as réplicas de cada area.

Tabela 9. Taxons encontrados para cada area.

Area/Indices Biolégicos | Areal| Area2| Area3
Riqueza Taxa S 11 10 16
Abundancia ind./m? 42.32 30,99 | 44.98
Dominancia D 0.3323 | 0.280 2683
Shannon H" 1.472 1.575 1.810
Equitabilidade J" 0.6138 | 0.6839 | 0.6527
Simpson 1-D 0.6677 | 0,720 | 0,7317

A éarea que apresentou maior abundancia foi a area 3, totalizando 44,98 ind/m2 ,
seguido da area 2 e 3, posteriormente (tabela 9). As espécies mais abundantes e mais
frequentes foram Corbicula fluminae e Narapa bonettoi.

Narappa bonettoi foi a segunda espécie mais abundante, obtendo para as trés areas 0s
respectivos valores, 11,00 ind./m2 para a area 1, 12,33 ind./m2 para a area 2 e 19,33 ind./m2
para a area 3. A estratégia de reproducédo da espécie N. bonnetoi, sexual e assexual ao mesmo
tempo o0 que pode facilitar a sua proliferacio (MARCHESE, 1994), explicando a sua
abundéancia no rio Guandu.

Corbicula fluminae foi a primeira espécie mais abundante, obtendo para as trés areas
0s seguintes valores, 21,33 ind./m2 para a area 1, 10,00 ind./m2 para a area 2 e 12,33 ind./m2
para a area 3. A espécie Corbicula fluminea é originaria da Asia, tendo sido introduzida na
América do Sul no inicio da década de 1970, praticamente ao mesmo tempo em Buenos Aires
e Porto Alegre (ITUARTE, 1981; VEITENHEIMER-MENDES, 1981). A presenca de C.
fluminae causa uma reducdo no nimero de moluscos nativos (MANSUR et al., 1987, 2003;
TAKEDA et al., 2000), devido a uma excelente capacidade de adaptacdo e a auséncia de
predadores naturais, fazendo com que a populagdo aumente de maneira descontrolada
(HEMETRIO, 2007).

A érea 3 foi aquela que apresentou maior riqueza de espécies, seguida da area 2 e
posteriormente 1. Provavelmente o conjunto de variaveis ambientais conjuntamente com a
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menor alteracdo da natureza, foram favoraveis aos tdxons que possuem potenciais bidticos
mais exigentes, como as familias da ordem Odonata, Aeshinidae e Calopyterigidae.

A diversidade de Shannon H” foi maior para a area 3, apresentando 1,81 bits/ind,
seguida da &rea 2 e 3, cada qual com valores de 1,575 bits/ind e 1,472 bits/ind,
respectivamente. Sao valores baixos, todavia a area 3 € aquela que esta mais proxima de um
ambiente de média diversidade, o que é comum, pois ¢ a area mais a montante. Areas a
montante geralmente sdo areas com ecossistemas mais preservados, espera-se encontrar
valores de H” maiores em relacdo a jusante.

A Equitabilidade de Pielou J” e 0 indice de Simpson se apresentaram muito parecidos
em todas as areas, indicando que ha dominancia de alguma espécie, fazendo com que a guilda
bentbnica ndo tenda a homogeneidade.

A &rea com maior dominéncia foi a area 1, nesta area a espécie mais abundante foi C.
fluminae , na area 2 e 3, a espécie mais abundante foi N. bonettoi., estudos sobre a bacia do
rio Guandu indicam que N. bonettoi é um dos taxons mais abundantes do rio, bem como sua
familia, Naididade (Ana, 2006).

Tabela 10. Estatistica descritiva aplicada para Abundancia e riqueza das comunidades
bentonicas estudadas.

Abundancia | Areal | Area2 | Area3 ||Diversidade| Areal | Area2 | Area3
Média 42,33 31 45 Meédia 6,67 6.33 12,33
Variancia 792,33 76 259( | Variancia 0.33 4,33 5.33
CV% 66,49 28,12 35,76 CV% 8.66 32.86 18.72
F encontrado 0,44 F encontrado 10,23
F critico 5.14 F tabelado 5.14

Com o uso da estatistica descritiva (tabela 10), pode ser observado que ndo existe
diferenca significativa entre as abundancias das comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos de cada area, todavia existem diferencas significativas entre as riquezas
observadas de cada area estudada, possivelmente fatores ambientais influam sobre as
comunidades, selecionando a riqueza das mesmas, indicando assim que as trés areas possuem
distingdes.

5.6.4 — Macroinvertebrados Bentdnicos e Variaveis Ambientais
As diferentes familias de macroinvertebrados bentdnicos possuem distintas exigéncias
quanto as varidveis ambientais, fez-se uso da PCA afim de relacionar as variaveis ambientais

com 0s macroinvertebrados bentdnicos coletados, isto para se fazer o uso correto dos indices
BMWP, pois é incorreto estipular a mesma pontuacao para distintos ecossistemas.
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Fator 2 @ 40,71%

Fator 1 : 59,29%

Figura 19. Diagrama de ordenacdo de analise dos componentes principais a respeito do
compartimento agua, para um d= 0,294884. Em vermelho variaveis ambientais.(suplementar)
Em verde o bentos (ativa). Cddigos encontram-se no anexo 2B, Pag. 61.

A PCA (figura 19) demonstra que, a maioria das espécies € bem sucedida com altas
taxas de oxigénio dissolvido e aguas frias, sendo que o nitrito também influi sobre elas.
Chironomidae, C. fluminae e Melonoides sp. prevalecem em ambientes mais alcalinos e com
maior aporte de ferro e com baixos teores de Oxigénio dissolvido. Tipulidae e Mesovellidae
prevalecam em ambientes com maior concentragdo de nutrientes fosfados e Saldidade
nitrogenados, sao estas as espécies tolerantes.
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Figura 20. Diagrama de projecao das varidveis e biota e suas relagdes com 0s pontos.
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A éarea 3 relacionou-se a altas taxas de O.D e a uma abundancia maior de espécies que
dependem de O.D e baixas temperaturas, sdo estes ecossistemas mais naturais. A area de esta
ligada a grande aporte de nutrientes oriundos de despejos ilegais de esgoto e a area 1 esta
ligada a altas temperaturas e a uma maior alcalinidade, provavelmente oriunda do aporte de
matéria organica (figura 20).

A maior parte dos tdxons estdo adaptados a ambientes onde a relagdo C/N é alta
(figura 21), isto € ambientes menos eutréficos, onde a matéria organica € mais estavel, dentre
estes podemos citar espécies que em termos de literatura sdo mais exigentes, sdo estas as
familias, Aeshinidae e Calopyterigidae, Tipulidae e Saldidade possuem relacbes com
ambientes mais eutréficos com maior aporte de matéria organica, mesovellidae possui
relacBes profundas com nitrogénio total, sdo hemipteros predadores que muitas vezes séo
encontradas no sobrenadante de esgotos, estdo muito associados com o O2 atmosférico, ndo
necessitando do dissolvido, trata-se de uma espécie tolerante. Chironomidae, Melonoides sp. e
C. fluminae prevalecem em ambientes ricos em nutrientes fosfatados e oriundos de insumos
agricolas e de areas eutréficas, sdo individuos mais tolerante.

1.0 |
MAT. ORGZEL—"""]

=
L=l

Fator 2 :33,77%

D5

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Fator 1 : 66,23%

Figura 21. Diagrama de ordenacdo de analise dos componentes principais a respeito do
compartimento sedimento, para um d= 0,308607. Em vermelho varidveis amb. em verde o
bentos. Cédigos encontram-se no anexo 2B, Pag. 61.
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Figura 22. Diagrama de projecéo das variaveis e biota e suas relagdes com as areas.

A érea 3 tem relagdes com altos C/N e maior densidade de tdxons relacionados a

ecossistemas mais naturais (figura 22), a area dois esta relacionada a compostos nitrogenados
oriundos do descarte de esgotos, e possui uma maior densidade de tdxons tolerantes e a area 1

esta associada a taxons extremamente tolerantes, destacando-se C. fluminae.

Melonoides sp.
o

Hydrocanthus sp.
L]

Staurophlebia reticulata
P Belostoma sp.
L]

°
Aspisoma sp.

Narapa bonettoi
[ ]
[ ]
Corbicula fluminea
Mesovelia sp.
o

Gerris sp.
®. 0 .
Chironomidae

Neoelmis sp. Ceratopogonidae

O, “'--o d
Ephydridae  pomacea sp. stracoda
Calopterygidae
[ ]
Tipulla sp.
L]
Saldidade
L]
Stress: 0,095

Figura 23. MDS (Té&xons em funcdo das areas).
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Figura 24. MDS (Taxons em funcéo das areas).

A analise Multidimensional (MDS) (figura 23) mostrou similaridade entre os seguinte
tdxons, C. fluminae e N. bonettoi; Stauroplhebia reticula e Aspisoma sp.; Gerris sp. e
Chironomidae; Ceratopogonidae e Ostracoda; Ephydridae, Pomacae e Noelmis sp. N&o existe
uma homogeneidade e similaridade clara entre as areas (figura 24).

5.6.5 — Macroinvertebrados Bentonicos na Avalicdo do Impacto Ambiental por Metais
Pesados

Com o objetivo de se fazer uma anéalise profunda do tipos de impactos ambientais
existentes no rio Guandu, utilizou-se 0os macroinvertebrados bentonicos para monitorar 0s
metais presentes nas areas estudadas, bem como as possiveis extensdes de seu impacto no
ecossistema do rio Guandu. Sera utilizada analise comparativa com 0s metais presentes no
sedimento (tabela 11).

A critério de biomonitorar os niveis de metais para avalicdo de impacto, utilizou-se as
duas espécies mais abundantes presentes nas analises, isto €, C. fluminae e N. bonettoi, o
primeiro é pertencente a classe Bivalve, sendo reconhecido que sdo organismos filtradores e
com ciclo de vida longo, sdo verdadeiras caixas pretas a respeito do histérico de um
ecossistema, possuem forte relagdo com o compartimento agua. N. bonettoi, por ser uma
espécie de alta potencial bidtico, os estudos com PCA indicaram que provavelmente é a
espécie que cresce de forma indiferente quanto as varidveis ambientais, se forem positivas ou
negativas, tendo como referencial os demais taxons, possuem forte relacdo com o
compartimento sedimento.

Tabela 11. Concentracdo média de Metais na biota estudada para cada area.

Area 1/ C. Fluminae

nd

w

nd

nd

Area 2/ C. Fluminae nd nd 9 nd nd
0,1 11 1 0,0225 nd
Area 3/ C. Fluminae 0,1 3 17 nd nd




Na analise comparativa (figura 25) de metais no sedimento e na biota, evidencia-se
niveis de biomagnificacdo presentes. Observa-se que 0s metais que tendem mais a
solubilidade como o Zn sdo mais concentrados em C. fluminae, independentemente da area,
todavia Pb, que possui relagfes de adsor¢éo ao sedimento, especialmente ao sedimento fino
(Hillert, 1997) concentrou-se substancialmente em N. bonettoi que possui relagdo profunda
com o sedimento, pois é seu nicho de atuacdo, para a area 3 obteve-se concentracdes de Pb na
biota superiores a do sedimento.

Na &rea 3 também podemos observa que N. bonettoi biomagnificou U, presente no
sedimento desta area, todavia na biota ele € 22,5 vezes maior do que o aporte encontrado
somente no sedimento (tabela 11). Ambas espécies também biomagnificaram Cd, metal
oriundo de indudstrias metaltrgicas, também maior do que o aporte encontrado apenas no
sedimento. O Hg néo foi encontrado na biota, isto para qualquer ponto, indicando que
provavelmente sua porta de entrada € atmosférica, pois sua quantidade é tdo pequena e
inconstante, possivelmente recente ou casual que ndo existe registro de biomagnificacéo. Para
estes estudos e presencas de metais incomuns no histérico da area, devem ser feitos mais
estudos integrados, a fim de se obter relagdes mais profundas. Todas as areas possuem
relacGes com metais pesados e a analise integrada do sedimento e da biota, mostrou que a area
3 é a que possivelmente possui maior historico em relacéo a este tipo de impacto.
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bonettoi Fluminae bonettoi Fluminae bonettoi Fluminae
Biota

B Cd (mg/kg) ®mPb (mg/ke) Zn (mg/kg) WU (mg/kg) ®MHg (mg/kg)
Figura 25. Concentracdo de metais (mg/kg) no bentos por area.

5.6.6 — Indices BMWP na Avalicdo da qualidade da adgua

ALBA-TERCEDOR (1996) afirma que os indices de qualidade biolégica sdo
ferramentas de primeira grandeza para avaliar a qualidade biologica da dgua, uma vez que as
legislacGes encontram dificuldades em estabelecer limites sobre as quantidades permitidas de
cada contaminante que podem ou nao ser toleradas nos efluentes que vertem para os rios. Pois
é sabido que, além dos possiveis efeitos sinérgicos dos diferentes produtos tdxicos, os efeitos
que produzem dependem de fatores intrinsecos de cada curso d'agua, que fazem com que a
mesma substancia e na mesma concentra¢do possam produzir efeitos muito diferentes em rios
diferentes. Para evitar este problema, esta se tentando estabelecer critérios de qualidade
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ecologica, quer dizer que se pretende atender ndo a quantidade de produto vertido, mas sim o
seu efeito sobre o ecossistema.

Como ja visto referente ao tema indice BMWP, cada familia de macroinvertebrado
bentbnico serd pontuada de 0 a 10, indicando assim uma pontuacdo para avaliacdo da
qualidade da agua (figura 26). O fator determinante para esta pontuacdo € a tolerancia do
organismo as variaveis ambientais e potencial bidtico que possui perante as adversidades
xenobioticas, sejam esta de origem humana ou nao.

Todas as analises de impacto feitas até o presente momento desta monografia,
constituirdo em fator determinante na pontuacio que cada familia aqui recebera. E incorreto
generalizar um corpo limnico como um ecossistema imutavel para qualquer regido. Neste
sentido e para este trabalho foi sintetizado uma tabela BMWP para os Taxons encontrados
neste trabalho, bem como sua devida pontuacdo para o ecossistema do rio Guandu (tabela 12).

Tabela 12. BMWP — BIOLOGICAL MONITORING WORKING PARTY pontuagdes das
familias de macroinvertebrados bentdnicos para o rio Guandu, propostas por esta monografia.

Familia Pontuagao
Aeshinidae 9
Calopterigvdae

Lampyridae
Thiaridae, Ampullaridae
Belostomatidae Tipullidae ,Distycidae, Elmidae

Ceratopogonidae
Ostracoda, Gerridae, Mesovellidae Saldidae
}-'arapidae . Corbiculidae

Il Il BN L Bl T R

CLASSES DE QUALIDADE

IV DUVIDOSA 36- 60 ¢ Aguas poluidas (sistema alterado) (AMARELO)

Figura 26. Classes de qualidade da 4gua segundo os indices BMWP propostos por este
trabalho.
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indice BMWP e qualidade da dgua
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Figura 27. Avaliacdo da qualidade das aguas segundo os indices BMWP.

A avalicdo dos indices BMWP indicou que as areas 1 e 2 sdo aquelas em que as aguas
encontram-se muito poluidas. O despejo intermitente de esgoto no rio Guandu para area 2,
gue esta na area de influéncia da ETA Guandu, maximizado na época das chuvas, resultou em
um ambiente profundamente descaracterizado, fato este evidenciado na avaliagéo integrada de
agua, sedimento, Biota e investigacdo por indices bioldgicos. A area 1 apesar de apresentar
uma menor pressao demogréafica na area de influéncia do rio, foi profundamente alterada por
conta da intensa atividade agricola que ali existe. A area 3 foi aquela, cujas aguas encontram-
se em padrdes aceitaveis para 0 consumo, isto segundo apenas o indice BMWP. Este indica
que a qualidade desta &guas € oriunda de um ecossistema menos impactado, descaracterizado
em partes, mas ndo profundamente impactado, apenas perturbado, que a seu modo ainda
exerce funcBes ecossistemoldgicas basicas e classicas do ecossistema original. Também é
provavel gque os resultados baixos estejam relacionados com a época seca, isto €, em julho o
balanco hidrico é o menor do ano (ANA, 2006) fato que pode influir diretamente na estrutura
das comunidades benténicas.

A avalicdo dos indices BMWP indicou que as areas 1 e 2 sdo aquelas em que as aguas
encontram-se muito poluidas (Figura 27). O despejo intermitente de esgoto no rio Guandu
para area 2, que estd na area de influéncia da ETA Guandu, maximizado na época das chuvas,
resultou em um ambiente profundamente descaracterizado, fato este evidenciado na avaliacdo
integrada de agua, sedimento, Biota e investigacdo por indices bioldgicos. A area 1 apesar de
apresentar uma menor pressao demogréafica na area de influéncia do rio, foi profundamente
alterada por conta da intensa atividade agricola que ali existe. A éarea 3 foi aquela, cujas aguas
encontram-se em padrdes aceitaveis para 0 consumo, isto segundo apenas o indice BMWP.
Este indica que a qualidade desta aguas é oriunda de um ecossistema menos impactado,
descaracterizado em partes, mas ndo profundamente impactado, apenas perturbado, que a seu
modo ainda exerce func¢des ecossistemologicas basicas e classicas do ecossistema original.
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6. CONCLUSAO

N&o existem dados na literatura sobre a relacdo entre comunidades aquaticas e 0s
parametros fisico-quimicos monitorados na bacia do rio Guandu. E indispensavel priorizar
aspectos que atentem para a concepcao de acOes focadas em manejo de bacias hidrograficas,
visando dar respostas e dotar o meio ambiente ecologicamente equilibrado a servigo da
producdo de agua de boa qualidade e de forma perene. Dessa forma, o monitoramento
ambiental sintetizado nesta monografia, tracou uma cadeia impactos ambientais
inspecionados a partir dos macroinvertebrados bentdnicos, associados com 0s parametros
abioticos da agua e do sedimento, e com as comunidade vegetais marginais e com a
caracterizacdo local. Esta analise de monitoramento ambiental integrado levantou as seguintes
afirmagcdes: é possivel avaliar a qualidade ecossistemologica com os bioindicadores utilizados
nesta monografia, sendo que quantos mais bioindicadores forem utilizados, melhor sera a
resposta a respeito da qualidade ambiental.

O ecossistema do rio Guandu é caracterizado como um ambiente perturbado a
impactado. O que define este grau de impacto, é a pressao antropogénica no ecossistema e 0s
niveis e portas de entrada sdo varias, neste trabalho verificou-se o0s seguintes impactos
ambientais: Perda da qualidade da agua, eutrofizacdo, biomagnificacdo por metais pesados,
despejo ilegal de esgoto e pressdo agricola em ecossistemas antes naturais.

Também foram levantados os seguintes questionamentos: Cada bioindicador fornece
uma forma de monitoramento que avalia n formas de impactos, pelo programa utilizado nesta
monografia se faz necessario um maior nimero de bioindicadores, afim de se ter respostas
mais firmes em relacdo aos demais impactos, como € o caso da biomagnifacdo, a exemplo
desta seriam objetos interessantes de estudos, peixes, anfibios e mais familias de oligochaetas.

Os niveis BMWP indicaram que quanto mais a jusante do rio Guandu, maior sera a
qualidade da &gua e os indices bioldgicos nos confirmam tal fato, indicando que quanto mais
a jusante maior serd a integridade do ecossistema, todavia este indice ndo refletiu o impacto
dos metais pesados no ecossistema, além desta, o ponto de melhor qualidade da 4gua continha
U (uranio).

Uma demanda maior de estudos, por parte de instituicdes superiores de ensino em
conjunto com as politicas publicas e organizacdes ndo governamentais (ONG), se fazem
necessarias, com o objetivo de reverter e mitigar o atual quadro da bacia.
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Anexo 1A: Classificagdo taxondmica dos macroinvertebrados benténicos coletados.

Filo Classe Ordem Familia Género Espécie
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Narapidae Narapa Narapa bonettoi
Mollusca Bivalvia Veneroida Corbiculidae Corbicula Corbicula

fluminea
Mollusca Gastropoda Architaenioglossa | Ampullariidae Pomacea -
Mollusca Gastropoda Architaenioglossa Thiaridae Melonoides -
Arthropoda Ostracoda - - - -
Arthropoda Insecta Diptera Ephydridae - -
Arthropoda Insecta Coleoptera Lampyridae Aspisoma -
Arthropoda Insecta Coleoptera Dysticidae Hydrocanthus -
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Noelmis -
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae -
Arthropoda Insecta Diptera Tipullidae Tipulla -
Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae -
Arthropoda Insecta Heteroptera Mesovellidae Mesovelia -
Arthropoda Insecta Heteroptera Belostomatidade Belostoma -
Arthropoda Insecta Heteroptera Saldidade - -
Arthropoda Insecta Heteroptera Gerridae Gerris -
Arthropoda Insecta Odonata Aeshinidae Staurophlebia Staurophlebia
reticulata
Arthropoda Insecta Odonata Calopterygidae - -
Anexo 1B: Abundancia de Taxons por Area.
Familia Género Espécie P01 P02 P03
R1 R2| R3| Rl | R2 | R3| Rl | R2| R3
Narapidae Narapa Narapa 11 14 8 22 5 10 | 38 15 5
bonettoi
Corbiculidae Corbicula Corbicula 20 40 4 15 5 10 | 10 | 20 7
fluminea
Ampullariidae Pomacea - 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Thiaridae Melonoides - 3 2 1 0 0 0 0 0 1
- - - 1 0 0 0 1 0 1 1 1
Ephydridae - - 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Lampyridae Aspisoma - 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Dysticidae Hydrocanthus - 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Elmidae Neoelmis - 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Chironomidae - 1 3 1 2 1 1 2 1 1
Tipullidae Tipulla - 0 0 1 0 2 0 0 0 0
Ceratopogonidae - 1 0 0 0 0 1 1 0 1
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Mesovellidae Mesovelia - 2 7 0 2 6 2 2 3 2
Belostomatidade Belostoma - 0 1 0 0 0 0 1 2 1
Saldidade - - 0 0 0 0 5 0 0 0 0
Gerridae Gerris - 0 5 0 0 0 2 2 1 2
Aeshinidae Staurophlebia Staurophlebi 0 0 0 0 0 0 0 0 1

a reticulata
Calopterygidae - - 0 0 0 0 0 1 1 0 2

Anexo 2A. Floristica da regeneracdo, realizada pela metodologia de Raunkiaer, aprimorada

por CABRERA & WILLINK (1973) e o estudo de ENGEL et alii (1986).

AREA 1
Familia Vernéaculo Nome cientifico SINDROME
DE
DISPERSAO
AREA 1
Solanaceae Fruta de | Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Zoocorica
lobo
Apocynaceae leiteira Tabernaemontana catharinensis A.DC. | Zoocorica
Solanaceae Aureliana fasciculata (Vell.) Sendtn. Zoocorica
Euphorbiaceae mamoma Ricinus communis L. Autocorica
Musaceae bananeira Musa paradisiaca L.
Poaceae capim Panicum maximum Jacq. Anemocorica
colonido
Cannabaceae crindiuva Trema micrantha (L.) Blume Zoocorica
Piperaceae Piper aduncum L. Zoocorica
Piperaceae Piper sp Zoocorica
Solanaceae Cestrum laevigatum Schitdl. Zoocorica
Meliaceae carrapeta Guarea guidonia (L.) Sleumer Zoocorica
Rubiaceae Bathysa stipulata (Vell.) C.Presl Anemocorica
Salicaceae pau-lagarto | Casearia obliqua Spreng. Zoocorica
Phytolaccaceae | guiné Petiveria alliacea Zoocorica
Phytolaccaceae Rivina humilis L. Zoocorica
Solanaceae Solanum argenteum Dunal Zoocorica
Fabaceae sabia Mimosa caesalpiniaefolia Benth Autocorica
Acanthaceae Thunbergia alata Bojer ex Sims
Rutaceae mamica-de- | Zanthoxylum rhoifolium Lam. Zoocorica
porca
Rutaceae murta-de- Murraya paniculata (L.) Jack Zoocorica
cheiro
AREA 2
Salicaceae Casearia arborea (Rich.) Urb. Zoocorica
Myrtaceae jamel&o Syzygium cumini (L.) Skeels Zoocorica
Piperaceae Piper aduncum L. Zoocorica
Meliaceae carrapeta Guarea guidonia (L.) Sleumer Zoocorica
Anacardiaceae aroeira Schinus terebinthifolia Raddi Zoocorica
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Poaceae capim Panicum maximum Jacqg. Anemocorica
colonido
Moraceae jaqueira Artocarpus heterophyllus Lam. Zoocorica
Melastomataceae Clidemia hirta (L.) D. Don Zoocorica
Combretaceae amendoeira | Terminalia catappa L. Zoocorica
Fabaceae bico -de - | Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld Anemocorica
pato
Cannabaceae crindiuva Trema micrantha (L.) Blume Zoocorica
pau viola
AREA 3
Fabaceae sabié Mimosa caesalpiniaefolia Benth Zoocorica
Solanaceae coerana Cestrum laevigatum Zoocorica
brava
Euphorbiaceae burra leiteira | Sapium glandulosum (L.) Morong Zoocorica
Verbenaceae pau-viola Citharexylum myrianthum Zoocorica
Myrtaceae Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill | Zoocorica
& L.A.S.Johnson
Salicaceae Casearia arborea (Rich.) Urb. Zoocorica
Anacardiaceae pau-pombo | Tapirira guianensis Aubl. Zoocorica
Anacardiaceae aroeira Schinus terebinthifolia Raddi Zoocorica
Fabaceae bico -de - | Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld Anemocorica
pato
Fabaceae marica Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze Zoocorica
Anacardiaceae aroeira Schinus terebinthifolia Raddi Zoocorica
Myrtaceae goiaba Psidium guajava L. Zoocorica

Anexo 2B. Codigo dos Taxons e das Varidveis Ambientais, utilizados nas estatisticas

multivariadas.

Téaxon Cadigo Variavel ambiental (4gua) | Cdédigo
PCA PCA
Narapa bonettoi Nar Oxigénio dissolvido oD
Corbicula fluminea Cor Nitrito NO2
Pomacea sp. Pom Nitrato NOs’
Melonoides sp. Mel Fosfato PO43
Ostracoda Ost Nitrogénio total N
Ephydridae Eph Fosforo total P
Aspisoma sp. Asp Ferro dissolvido Fe
Hydrocanthus sp. Hyd
Neoelmis sp. Neo Variavel ambiental | Codigo
(sedimento) PCA
Chironomidae Chi Fosfato PO.3
Tipulla sp. Tip Nitrogénio total N
Ceratopogonidae Cer Carbono organico total COoT
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Mesovelia sp. Mes Matéria organica MO
Belostoma sp. Bel Sodio Na
Saldidade Sal Potassio K
Gerris sp. Ger C/N C/N
Staurophlebia Sta

reticulata

Calopterygidae Cal

Anexo 3A. Parametros de qualidade da agua emreferencial a resolucdo CONOMA 357/05
para dgua doce classe 2.

Parametro Unidade Limite permitido
Turbidez UNT 100
oD mg/L 5
pH - 6,0a9,0
Cl residual Total mg/L 0,01
Ferro dissolvido mg/L 0,3
Faosforo total (16tico) | mg/L 0,1
Amonia ndo
ionizavel mg/L 0,02
Dureza total mg/L -
Alcalinidade mg/L -
Fosfato mg/L -
Nitrito mg/L 1
Nitrato mg/L 10
3,7/mg/L N, para pH < 7,5
Nitrogénio total mg/L 2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0

1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

63



