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“Trabalhar com sustentabilidade

E plantar um presente que garanta a subsisténcia das novas geragoes

Num planeta que pede socorro e se aquece a cada dia.

Pois melhor que plantar arvores, despoluir rios, proteger animais,

E semear a consciéncia de que a garantia da vida é respeitar as fronteiras da natureza.”

Nildo Lage


https://pensador.uol.com.br/autor/nildo_lage/
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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo criar um indice de integridade bidtica pi
reservatorios, integrando os compartimentos coluna d’agua e sedimento através da utilizagao
de parametros das comunidades zoobentdnica, zooplanctonica e fitoplanctonica. A rede de
amostragem foi composta por trés transectos, cada um com trés pontos (calha central e
margens). No periodo de abril de 2013 a maio de 2015, nove campanhas de amostragem
foram realizadas. Os dados fisicos e quimicos foram obtidos em paralelo com a coleta de
amostras das comunidades bioldgicas. Os atributos de cada comunidade foram selecionados
por meio de Analise de Componentes Principais, e submetidos a estatistica descritiva de
percentis para determinar os biocritérios (limites de cada classe). As caracteristicas fisicas e
quimicas e o indice de estado tréfico classificam o reservatério de Volta Grande como pouco
degradado e oligotréfico. Os fitoflagelados da classe Cryptophyceae foram os que mais
contribuiram para a densidade, seguidos pelas classes Bacillariophyceae e Chlorophyceae. De
acordo com o Coeficiente Multiplo, as espécies associadas a ambientes enriquecidos,
indicaram o ambiente como eutrofizado.Quanto a densidade do zooplancton, ndo foi
observado um padrdo espacial em relacdo a densidade total de organismos, entretanto,
temporalmente os periodos secos exibiram os valores mais elevados nos transectos estudados.
A razdo Calanoida/Cyclopoida classificou a maioria das amostras do transecto 5 como
oligotroficas, enquanto os transectos 3 e 4, foram classificados como meso-eutréficos. Para 0s
macroinvertebrados, a maior riqueza de taxons foi observada nas margens, com excecao do
ponto 4C, que recebe o rio do Carmo, tributario do reservatorio de Volta Grande com a maior
area de drenagem e com altas cargas de matéria organica e de sélidos. Maiores valores de
abundancia também foram observados nas margens, o ponto 4B apresentou os valores mais
altos chegando a 617 e 408 organismos, seguido do ponto 3C, com 359 organismos. A grande
abundancia de filtradores e raspadores indica que ha aumento progressivo no grau de trofia e
grande quantidade de matéria organica particulada fina na agua servindo de alimento para
estes grupos. O indice BMWP apresentou valores entre 1 e 29 para as comunidades do
reservatorio de Volta Grande, classificando os pontos como ruim ou muito ruim. Apés a
criacdo do Indice Plancton-Bentonico, o mesmo foi aplicado para o reservatorio de Volta
Grande,-classificando o ambiente como Regular e Ruim, principalmente devido a comunidade
bentdnica que reflete os impactos como a introdugdo de espécies exoticas e a degradacdo da
estrutura fisica do habitat. A maior vantagem ao realizar uma abordagem multimétrica é a

capacidade de agregar diversos dados de uma comunidade para classificar de uma forma mais



ampla o grau de poluicdo do ambiente, mantendo a informacéo originada das métricas
individuais. A criacdo de um indice, com a avaliacdo simultdnea dos dois principais
compartimentos que determinam o funcionamento do ecossistema aquatico, forneceu um
retrato mais detalhado e preciso, ja que reflete alteracbes ambientais de curto prazo

(registradas pelo plancton) e de longo prazo (zoobentos).

Palavras -chave: Indice Plancton-Bentonico, indice de Integridade Bittica, Reservatorios,
Avaliagdo Ambiental, Coluna D’agua, Sedimento



ABSTRACT

The aim of this study was to create a Index of Biotic Integrity for reservoirs, integrating the
compartments of water column and sediment through the use of parameters of zoobenthic,
zooplankton and phytoplankton communities. The sampling network was composed of 3
transects, each one with three stations (central channel and margins). From April 2013 to May
2015, nine sampling periods were collected. The physical-chemical parameters were obtained
together with collection of samples from biological communities. The attributes of each
community were selected through Principal Component Analysis, and subjected to descriptive
statistics of percentile to determine the biocriterio (limits of each class). The physical and
chemical parameters and Trophic Statelndex classify Volta Grande reservoir as poorly
degraded and oligotrophic. Criptofice an phytoflagellates were the ones that most contributed
to density, followed by the classes Bacillariophyceae and Chlorophyceae. According to the
Multiple Coefficient, these species associated with enriched environments indicated the
eutrophy. Regarding to the zooplankton density, a spatial pattern was not observed in total
density of organisms, however, the dry periods showed the highest values in the studied
transects. The Calanoida/Cyclopoida Ratio classified most of samples in transect 5 as
oligotrophic, while transects 3 and 4 were classified as meso-eutrophic. For benthic
macroinvertebrates, the greatest richness of taxa was observed in the margins, except for
station 4C, which receives the Carmo river, tributary of the Volta Grande reservoir with the
largest drainage area and with higher organic matter and solid loads. Higher values of
abundance were also observed in the margins, and station 4B showed the highest values
reaching 617 and 408 organisms, followed by station 3C, with 359 organisms. The higher
abundance of filters and grazers indicates that there is a progressive increase in eutrophication
and a higher quantity of fine particulate organic matter in water serving as food resource for
these groups. The BMWP index presented values between 1 and 29 for the communities of
the Volta Grande reservoir, classifying the stations as bad or very bad. The new Plankton-
Benthonic Index was applied to Volta Grande reservoir, classifying the environment as
Regular and Bad, mainly due to the benthic community that reflects the impacts such as the
introduction of exotic species and degradation of physical structure of the habitat. The main
advantage of a multimetric approach is the ability to aggregate several data from a community
to classify widely the degree of environmental pollution, considering the information from

individual metrics. The creation of an new index, with simultaneous assessment of two main



compartments that determine the functioning of the aquatic ecosystem, provided a more
detailed and accurate scenario, as it reflects short-term (plankton-recorded) and long-term
(zoobentos) environmental changes.

Keywords: Plankton-Benthic Index, Index of Biotic Integrity, Reservoirs, Environmental
Assessment, Water Column, Sediments
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1. INTRODUCAO

A 4gua doce é indispensavel para o funcionamento e manutencéo das funcdes vitais
dos seres vivos. (REBOUCAS et al., 2006).

Nas Ultimas décadas, devido ao crescente processo de industrializacéo e antropizacéo, 0s
ambientes aquaticos foram intensamente modificados. Entre as alteracBes causadas pelo
homem citam-se alguns exemplos, como: mineracdo; construcdo de barragens e represas;
retilinizacdo e desvio do curso natural de rios; descarte de efluentes domésticos e industriais
ndo tratados; desmatamento e uso inadequado do solo em regides ripérias e planicies de
inundacdo; introducdo de espécies exoticas, entre outros (GOULART & CALLISTO, 2003).
Como consequéncias destas atividades, tem-se observado uma expressiva queda da qualidade
da agua e a perda de biodiversidade aquatica, em funcdo da desestruturacdo do ambiente
fisico, quimico e alteracdo da dindmica natural das comunidades bioldgicas (GOULART &
CALLISTO, 2003; PINTO et al., 2004).

Assim, os mais diversos estudos ecologicos tém usado uma variedade de abordagens para
avaliar a qualidade da agua e o grau de deterioracdo de ecossistemas de agua doce, em

resposta a diferentes niveis de degradacdo ambiental (FERREIRA, et al., 2011).

Os reservatorios sdo considerados por diversos autores como um sistema hibrido entre rios
e lagos. Como sdo formados a partir do barramento de um rio, apresenta-se como um
ambiente complexo, dada a diminuicdo do fluxo e modificagdo do sistema l6tico para Iéntico.
Desta forma, deve-se reconhecer que serdo formados gradientes longitudinais fisicos,
quimicos e biologicos (ARMENGOL et al., 1999 e ZANATA, 2000). Assim, a organizacao
espacial do reservatorio inclui trés regides, a lotica, a de transicdo e a léntica, as quais se
distinguem pelas caracteristicas fisicas e quimicas da agua, pelo sedimento e pela estrutura
das comunidades bioldgicas, principalmente as planctdnicas e bentdnicas, que respondem as
mudancas apresentadas pelo sistema. Como o0s reservatorios sao frequentemente manipulados
pelo homem, seu estudo cientifico e suas aplicagdes produzem constantemente novas
perspectivas teoricas e possibilitam uma interferéncia rapida e efetiva nestes ecossistemas
artificiais (HENRY, 2010).

Tanto os organismos plancténicos quanto os bentdnicos sdo extremamente sensiveis as

variacfes ambientais. Quando h& auséncia da atividade humana é possivel observar o
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controle dos organismos fitoplanctonicos por mecanismos naturais como mudancas climaticas
bruscas, deficiéncia nutritiva ou predacdo excessiva. Em ambientes antropizados, entretanto,
observa-se 0 crescimento desordenado de determinadas espécies que por suas floracdes
eliminam na &gua grande quantidade toxinas nocivas aos animais aquaticos e ao ser humano.
Esses organismos funcionam, portanto como bioindicadores naturais, sendo encontrados de
acordo com suas caracteristicas peculiares em ambientes naturais, alterados ou impactados.
(SANTOQOS, 2014). Alem disso, estes organismos sao fontes de alimentos para peixes, que é o

sustento de pescadores e atraem turistas gerando renda aos municipios lindeiros.

indices de qualidade de agua vém sendo empregados desde o inicio do século XX,
guando foram estabelecidas as primeiras relagdes entre os niveis de poluicdo por matéria
organica e espécies de protistas ciliados pelo Sistema Saprobiético (KOLKWITZ &
MARSSON, 1909). Com modificacfes posteriores (FJERDINGSTAD, 1964), este indice foi
utilizado em muitas cidades da Europa, especialmente apds a Segunda Guerra Mundial, uma
vez que com a infraestrutura destruida, o escoamento de esgoto corria diretamente para 0s
corpos d’agua. Contudo, este método sofreu duras criticas devido ao tamanho diminuto dos
organismos, causando empecilhos taxondmicos e a dependéncia de profissionais com
conhecimento aprofundado na ecologia de protistas (TRIVINHO-STRIXINO &
NASCIMENTO, 2001).

Entre os anos de 1960 e 1970, tanto na América do Norte quanto na Europa, foram
propostos diversos indices de qualidade de agua (IQA) baseados principalmente em
parametros fisicos e quimicos (HORTON, 1965; LIEBMAN, 1969; BROWN et al., 1970).
Nas décadas seguintes, outros indices surgiram como variagbes da férmula original,
acrescentando alguns outros pardmetros como os pesticidas, compostos organicos e 0s metais
toxicos de acordo com a importancia que 0S mesmos representavam para determinada bacia
hidrografica ou pais (LUMB et al., 2011).

indices de integridade bidtica foram inicialmente criados utilizando pardmetros da
ictiofauna como bioindicadores das condigdes ambientais de determinados trechos de rios do
centro-oeste americano (KARR, 1981; KARR et al., 1986). Apos, indices com outros
componentes da biota como macroinvertebrados bentdnicos e algas fitoplancténicas foram
surgindo (PLAFKIN et al., 1989). Paralelamente, ocorreram adaptacdes e modificacGes dos
mesmos indices para outras condi¢cdes ambientais em paises diferentes, notadamente da
América Latina (PELAEZ, 2007).
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Considerando que os diversos componentes da biota reagem com maior ou menor
sensibilidade aos diferentes tipos de impacto antropogénico, torna-se necessario ampliar a
abrangéncia de tais indices de forma que estes demonstrem, da maneira mais completa e
realista possivel, a verdadeira situacdo dos corpos d’agua. Neste sentido, a avaliagdo
simultanea dos dois principais compartimentos que determinam o funcionamento do
ecossistema lotico, coluna d’agua e sedimento de fundo, fornecerd um retrato mais detalhado
e preciso, pois refletira alteracdes ambientais a curto e longo prazos. As alteragdes de curto
prazo sdo registradas pelo fitoplancton, os zoobentos ndo necessariamente sdo muito sensiveis
as mesmas. As alteraces de longos prazos, sdo registradas pelos zoobentos, e o fitoplancton,

que apresenta curto ciclo de vida, ndo responde as essas alteracdes.

A integracdo das respostas ambientais do fitoplancton e do zoobentos em conjunto
representa um avango e uma inovacdo na questdo de biomonitoramento e avaliacdo da
qualidade de agua, uma vez que todos os muitos indices ja divulgados utilizam apenas um ou

outro componente da biota.

Este trabalho vinculado ao GT486 CEMIG/UNESCO-HIDROEX, “Projeto de
Pesquisa, Controle da Qualidade das Aguas e Revitalizacio do Rio Grande” (nimero Fundep
19198), aplicard a integracdo das respostas ambientais do fitoplancton e dos zoobentos no
controle de Qualidade das 4guas, em um dos reservatérios do Rio Grande.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Criar um indice de integridade bi6tica para reservatorios, integrando 0s
compartimentos coluna d’agua e sedimento através da utilizacdo de pardmetros das

comunidades bentdnica, zooplancténica e fitoplanctonica.

2.2 Objetivos Especificos

- Ampliar a quantidade de indices de qualidade de &gua;

- Comparar o indice com outros indicadores bioticos;

- Criar uma ferramenta pratica e de uso em ampla escala para profissionais do setor elétrico.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Qualidade de agua

A qualidade de agua é um dos fatores mais importantes para o sucesso de coloniza¢do
e estabelecimento das comunidades bioldgicas em ambientes 1énticos ou l6ticos, (MARQUES
et al.,1999).

Nas Ultimas deécadas os ecossistemas aquéticos tém sofrido alteracfes significativas
em razdo dos diversos impactos ambientais gerados por atividades antropicas. Entre essas
atividades citam-se: mineracdo, construcao de barragens e represas, retilinizacdo e desvio do
curso natural de rios, langamento de efluentes domésticos e industriais ndo tratados,
desmatamento e uso inadequado do solo em regibes riparias e planicies de inundacéo,
superexploracdo de recursos pesqueiros, introducdo de espécies exoticas, (CALLISTO et al.,
2001; CALLISTO & GONCALVES JUNIOR, 2005). Como consequéncia destas atividades,
tem-se observado uma expressiva queda da qualidade da adgua e perda de biodiversidade
aquatica, em funcdo da desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e alteracdo da dindmica
natural das comunidades bioldgicas (GOULART & CALLISTO, 2003; PINTO et al., 2004).

Essa alteracdo natural também é afetada pelo crescimento populacional desordenado e
pela ocupacdo antropica em areas de nascentes que tém contribuido para a degradacéo dos
ecossistemas aquaticos, aumentando a disponibilidade de nitrogénio e fésforo,
principalmente, e também a producdo primaria, processo denominado eutrofizacdo
(STRASKRABA & TUNDISI, 2000).

Para minimizar este problema, Terra et al., 2010, em estudo realizado no rio Jucu braco norte,
no estado do Espirito Santo, destaca algumas alternativas a serem implementadas a fim de melhorar a
gualidade de suas aguas e que, consequentemente, contribuirdo para a conservacdo das agua dos
demais rios brasileiros, seriam elas, principalmente: a restauracdo/preservacdo das matas ciliares; a

ocupagdo e o0 uso sustentdvel do solo, por meio de manejos agroecolégicos; a eliminacdo do
16



lancamento de esgotos domésticos e dejetos de animais no curso d’agua, além de criagdo de

campanhas educacionais com a populacdo ribeirinha.

Essa ideia também foi sustentada por De Moura, et al., 2013, afirmando que é
importante implementar politicas publicas que visam: projetos de reflorestamento da mata
ciliar, preservacdo dos remanescentes de vegetacdo e ordenamento do uso e ocupagao do solo
e criacdo de programas de preservacao das areas das bacias hidraulicas e de suas nascentes. E

assim, impedir a ocupacéo de areas de preservacdo permanente.

3.2 Fitoplancton e Zooplancton

“O plancton ¢ a comunidade de organismos de pequeno porte que habita as adguas
livres com limitada capacidade de locomocdo e com sistemas que possibilitam a
flutuabilidade permanente ou limitada”. (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI 2008). O
plancton encontra-se na base da cadeia alimentar dos seres aquaticos e, por serem pequenos, 0
numero de predadores é reduzido e o seu tempo de geracdo € curto o que permite que eles
colonizem rapidamente novos ambientes. A literatura mundial tem abordado de forma muito
ampla a importancia das comunidades planctonicas na estrutura e fungdo dos ecossistemas
aquaticos (BOZELLI & HUSZAR, 2003).

O fitoplancton é uma comunidade composta por organismos produtores que compde a
base da cadeia alimentar aquatica, servindo como fonte de alimento para o zooplancton,
macroinvertebrados bentbnicos e peixes. Devido & sua rapida taxa de reproducgdo, se pode
perceber com facilidade as alteracdes fisicas e quimicas na agua através da abundancia ou
escassez de especies. A composi¢cdo da comunidade fitoplanctonica afeta o funcionamento
dos sistemas hidricos, assim ressalta-se a importancia de conhecer quais fatores governam sua
dindmica (BRASIL & HUZSAR, 2011).

O fitoplancton é o plancton vegetal, predominantemente formado pelas algas
unicelulares e filamentosas (ex: algas verdes, algas diatomaceas e também cianobactérias)
(PEREIRA, 2013). Assim, o fitoplancton constitui um conglomerado de espécies
fotossintetizantes que ficam dispersos na coluna de agua ou fixados ao substrato. Tais
organismos desenvolvem fungdo bioldgica semelhante aos organismos do Reino Plantae
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(RAVEN; 6 ed., p. 336, 2001), atualmente uma parcela significativa dos biélogos concordam
que estes organismos sdo responsaveis pela producdo de mais de 80% do oxigénio
atmosférico, além de desempenhar um importante papel no ciclo global do carbono e do

enxofre.

O zoopléancton é a comunidade de seres heterotrofos do plancton, compreendendo
desde protistas unicelulares, metazoarios microscopicos e larvas de vertebrados. Embora na
maioria das vezes eles sejam definidos como organismos de pouca mobilidade, diversos
animais deste grupo, como 0s microcrustaceos, podem se mover de forma intensa. Assim, 0s
organismos deste grupo, ndo estdo aleatoriamente distribuidos, como sugere a definicdo do
termo plancton; eles possuem uma heterogeneidade tanto temporal quanto espacial em funcéo
das condicGes do ambiente (MEIRINHO, 2011).

Desde o século XIX tem se estudado as relagGes entre qualidade de dgua e organismos
planctonicos (DOKULIL & TEUBNER, 2003), dentre os sistemas de classificagdo, a
saprobidade foi um dos primeiros a serem utilizados ja no inicio do século XX. Por isso,
diversos sistemas e indices vém sendo elaborados para avaliar qualidade de ecossistemas

aquéticos baseados na observacgdo de organismos indicadores (DOKULIL, op. cit.).

Esteves (2011) ressalta a importancia de que levantamentos envolvendo a comunidade
fitoplanctonica para determinar estados troficos devem ser realizados com pesquisas ao longo
prazo, em consequéncia de que as mesmas caracteristicas que indicam que fitoplancton sdo
bons indicadores de alteragdes ambientais (ciclo de vida curto e rapida reproducdo), também
podem gerar conclusdes incorretas, quando se observa apenas variagdes pontuais, ao curto

prazo.

Os organismos do zooplancton sdo muitos sensiveis aos fatores ambientais e
respondem aos diversos tipos de impactos, seja pela alteragdo na quantidade de organismos ou
pela composicédo e diversidade da comunidade. O zooplancton encontra-se mais desenvolvido
em ecossistemas Iénticos, sendo assim, a maioria das relacdes propostas para este grupo foi
desenvolvida para serem utilizadas em lagos e reservatorios artificiais (COELHO-
BOTELHO, 2003).
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3.3Macroinvertebrados bentdnicos

Macroinvertebrados bentdnicos sdo “organismos que habitam o fundo de ecossistemas
aquaticos durante pelo menos parte de seu ciclo de vida, associado aos mais diversos tipos de
substratos, tanto organicos (folhico, macrofitas aquéticas), quanto inorganicos (cascalho,
areia, rochas)” (ROSENBERG & RESH, 1993).

Estes organismos tém sido amplamente utilizados como indicadores das condicdes
ambientais em inventarios de biodiversidade (GALDEAN et al., 2001), em experimentos in
situ (HARE & CAMPBELL,1992) e também em Programas de Biomonitoramento
Ambiental (ROSENBERG & RESH, 1993; BARBOSA et al., 1997; KELLY & WHITTON,
1998).

Pesquisas realizadas nos ecossistemas aquaticos da Regido Alto Uruguai (RS)
utilizando a comunidade bentbnica tém demonstrado resultados satisfatorios. Fatores
espaciais podem ter uma grande influéncia na determinacdo da estrutura e composicdo da
comunidade de macroinvertebrados bent6nicos. No entanto, fatores ambientais sdo decisivos
para a diversidade bentbnica e, consequentemente, para a integridade ambiental dos corpos
hidricos da regido (BIASI et al., 2010).

A utilizacdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores
de qualidade das &guas da regido Alto Uruguai — RS, surgiu como um método eficiente e de
baixo valor financeiro para a avaliacdo da qualidade hidrica nestes ecossistemas (BIASI et al.,
2010).

A disponibilidade de nutrientes e as caracteristicas limnologicas do ecossistema,
afetam diretamente as comunidades de insetos, principalmente de Chironomidae
(Goeldichironomus e Chironomus), e Oligochaeta, organismos tolerantes as altas
concentracdes de nutrientes (CALLISTO et al., 2002). AMORIM e CASTILLO (2009), em
pesquisas realizadas no rio Perequé (Cubatdo - SP) considerado um ecossistema impactado,
observaram que estes tdxons apresentaram 0s maiores valores de densidade de organismos
entre as estacdes de coleta. Em junho de 2008 eles realizaram as coletas em oito estacOes
amostrais, sendo que, seis estavam localizadas no interior do Parque Ecologico do Perequé e

as outras duas estagbes amostrais restantes sdo localizadas fora do Parque, a jusante,
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distribuidas em pontos frequentados por banhistas e junto a Industrias Petrocoque S.A. e
Polietilenos Unido S.A.

Segundo os autores, a disponibilidade de alimento contribui para que 0s organismos da
familia Chironomidae desenvolvam habitos alimentares generalistas e oportunistas,
principalmente os coletor/catadores, que muitas vezes se alimentam de organismos do
perifiton, isso também pode ser a explicagdo da dominancia de individuos desta familia sobre
0s demais taxons, em todos os pontos amostrais. Os autores também observaram diversos
tipos de substrato, e diferentes velocidades de correnteza, que por sua vez contribuem para o
estabelecimento de determinados organismos. A estacdo de coleta (EC6) apresentou 0 maior
valor de diversidade, além disso, percebeu-se uma grande acumulacdo de matéria organica
vegetal em decomposicéo, que consequentemente, favorece o estabelecimento da maioria das
comunidades de invertebrados aquaticos (AMORIM e CASTILLO, 2009).

Para que as comunidades biol6gicas possam colonizar e se estabelecerem em
determinado ambiente, seja ele Iético ou léntico, é importante que este esteja em boas
condicdes ambientais oferecendo diversidade de habitats. O ambiente fisico de um

ecossistema aquatico influencia a fauna e a flora ali existentes (MARQUES et al., 1999).

3.4 Biomonitoramento

O monitoramento biolégico é baseado nas alteragGes da estrutura e composi¢do de
comunidades de seres aquaticos em resposta as modificagdes fisicas, quimicas e bioldgicas as
quais 0 ambiente estd sujeito. Entretanto, como pode demorar anos ou décadas para se
conhecer as respostas dos varios grupos de organismos, grupos especificos tém sido
selecionados (protozoarios, algas, macroinvertebrados benténicos e peixes) e utilizados em
diferentes métodos de avaliacdo ambiental (ROSENBERG & RESH, 1993).

A integridade bidtica de corpos de agua com intervencdo humana define-se como a
capacidade do ecossistema aquatico para apoiar € manter 0s processos ecoldgicos essenciais
além da comunidade de organismos com uma determinada composicdo de especies,
diversidade e organizacdo funcional semelhante a dos habitats ndo perturbados na regido
(KARR & DUDLEY, 1981). Leo e Levin (1997) também concordam que a ideia de
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integridade deve incluir a visdo de processos dindmicos do ecossistema, mas alertam que se
deve ainda avaliar a integridade pela perspectiva humana, consequentemente o ecossistema

integro é capaz de prover continuamente os servicos ambientais esperados pelo homem.

Degradacdo ou perda de integridade é qualquer divergéncia, positiva ou negativa,
induzida pela acdo humana, das caracteristicas basicas esperadas de qualquer propriedade
biologica (WESTRA et al., 2000). A integridade ndo é um atributo Unico do ambiente, e para
descrevé-la quantitativamente é necessario mais do que somente um indice, com a
necessidade de retratar a capacidade natural do ambiente, ascendéncias e indeterminacdes

para se compreender a integridade de um ecossistema (WESTRA et al., 2000).

Um dos pontos fundamentais da gestdo da qualidade de agua é detectar as causas de
reducdo da integridade do ecossistema aquatico, juntamente com o desenvolvimento e a
implementacdo de acOes corretivas. Dessa forma, sdo desenvolvidos indices que consideram a
ocorréncia de determinada espécie, sua frequéncia relativa e sua abundancia, incluindo até
diferentes pontuacdes para variedades ou espécies de acordo com a sensibilidade a poluicao
(SOUZA, 2013).

3.5 indices e indicadores da qualidade de 4gua

No Brasil um dos indicadores mais utilizados para determinar a qualidade da dgua € o
indice de Qualidade da Agua (IQA), criado pela National Sanitation Foundation dos Estados
Unidos da América, ele surgiu por meio de uma pesquisa com profissionais da area que
selecionaram 35 importantes parametros no tocante a qualidade da agua. Destes foram
escolhidos 9, para cada um deles foi criado um grafico de variacdo que ao final do estudo
fornece uma nota para a amostra em questdo que fica entre 0 e 100 dependendo da
concentracdo de cada um dos seguintes pardmetros: coliformes fecais (NMP 100/mL),
demanda bioquimica de oxigénio (mg/L), nitrato (mg/L), fosfato total (mg/L), oxigénio
dissolvido (mg/L), pH, solidos totais(mg/L), temperatura da agua e turbidez (UNT). Ao final,
a qualidade da agua sera definida como 6tima, boa, aceitavel ou ruim (BUZELLI & CUNA-
SANTINO, 2013).
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Embora seja um dos indices mais precisos para avaliacdo de ambientes Idticos, a
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) reconhece a limitagdo do mesmo, posto que nio
contempla a presenca de substancias toxicas como metais pesados e pesticidas, protozoarios
patogénicos, e substancias que interfiram nas propriedades organolépticas da agua (BUZELLI
& CUNA-SANTINO, 2013).

Segundo Lobo et al., (2002), as pesquisas de avaliagdo da qualidade das aguas podem
ser separadas normalmente em duas categorias.

Na primeira perspectiva, 0os métodos fisicos e quimicos revelam apenas informagdes
imediatas, limitadas as condi¢Ges da agua no instante em que os dados sdo coletados. Em um
sistema l6tico, essas limitacGes sdo mais graves, pois a correnteza permite que a agua seja
renovada em cada ponto. Entretanto, medi¢Oes regulares realizadas ao longo prazo, aumentam

o valor informativo dos métodos fisico-quimicos (DUPONT, 2007)

Na segunda perspectiva, os métodos bioldgicos utilizados para o monitoramento
oferecem informacdes de efeitos ambientais prolongados, ou seja, é possivel refletir estados
originados a partir do processo de maturacdo da comunidade, portanto, eles sdo considerados
mais vantajosos (DUPONT, 2007).

Assim, as analises bioldgicas complementam as fisico-quimicas e, juntas, formam a

base para uma avaliacdo mais precisa da qualidade das aguas correntes (ROUND, 1991).

Lobo et al., 1996, foram os pioneiros a tentar relacionar as diatomaceas avaliando o
grau de tolerancia das espécies quanto a poluicdo em rios localizados no sul do Brasil. Entre
0s anos de 1996 a 1999, uma nova série de dados foi obtida em pesquisas realizadas em rios e
arroios localizados na regido hidrografica do Guaiba, RS, especialmente em ecossistemas com
aguas muito limpas e com alto nivel de poluicdo, uma vez que os dados obtidos até aquela

data, nessas condi¢cdes de muita poluicéo, eram insuficientes.

Lobo et al., 2002 concluiram que ao utilizar a tolerancia das diatomaceas a poluicédo
como subsidio para elaboracdo de indices na andlise dos impactos em ambientes aquéaticos
ndo gerariam resultados confiaveis devido a inexisténcia de dados acerca da real sensibilidade

destas algas em ambientes I4ticos brasileiros.

Por outro lado, indices de diversidade sdo deficientes, pois, reduzem as espécies a
numeros anénimos que ndo consideram suas adaptacGes ambientais (METCALFE-SMITH,

1994). Com relagdo as diatomaceas, o indice de diversidade de Shannon tem sido muito
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utilizado para indicar a poluicdo nos ecossistemas aquaticos. Quando as &guas estdo muito
poluidas, as biocenoses de diatomaceas apresentam baixas diversidades e nimero de espécies
(METCALFE-SMITH, 1994).

No Brasil, estudos com indicadores da comunidade zooplancténica ainda sao escassos,
quando comparados com os outros paises (COELHO-BOTELHO, 2003).

Uma maneira de utilizar a comunidade zooplancténica como indicadora das condicdes
troficas € analisar a proporcdo entre os diferentes grupos que a compbem (rotiferos,
copépodes e claddceros), sendo a dominancia de rotiferos muitas vezes associada ao aumento
da eutrofizacdo e o predominio de grandes filtradores como, claddceros e calandides,
relacionado a ecossistemas oligotréficos (COELHO-BOTELHO, 2003).

A razdo Calanoida/Cyclopoida é um indice da comunidade zooplancténica que tem
sido utilizado para indicar alteracGes do nivel de estado trofico de lagos e reservatorios
(TUNDISI, 1988; BRITO & MAIA-BARBOSA, 2009), sendo a maior abundancia de

Cyclopoida associada ao processo de eutrofizacao.

O BMWP (Biological Monitoring Working Party) (HELLAWELL, 1989), € o indice
bidtico mais utilizado no monitoramento da qualidade das aguas de rios e reservatérios no
Brasil. Recentemente, este indice foi adaptado aos corpos d’agua de Minas Gerais,
considerando as bacias dos Rios das Velhas, Paraiba do Sul e Grande (CETEC, 2007). Os
autores consideram o uso do indice BMWP mais ideal para o levantamento do estado de
conservacao de ambientes aquéaticos brasileiros, uma vez que, ele exige uma identificacdo
somente ao nivel de familia, considerando a escassez de chaves taxondmicas e de

taxonomistas de grupos especificos de macroinvertebrados bentdnicos.

Em suas pesquisas, Corgosinho et al., (2004), avaliaram o grau de correlagédo entre os
resultados que obtiveram para diversas variaveis, frequentemente utilizadas, para a avaliacéo
da qualidade da &gua, como a abundancia e diversidade da fauna, aplicacdo do indice
BMWP, os formularios de avaliacdo ecologica rapida de Hannaford et al. (1997) e da Agéncia
de Protecdo Ambiental de Ohio (EUA) (EPA,1987), modificados por Callisto et al. (2002).
Os autores concluiram que em dois dos cinco pontos amostrais ndo é possivel estabelecer

nenhuma relacéo direta entre a diversidade de habitats, diversidade de espécies e BMWP.

O estudo da qualidade do habitat fisico (tipos de margem, quantidade de

microhabitats, presenca de pedras e galhos) é muito importante e indispensavel em qualquer
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pesquisa realizada em ecossistemas aquaticos, uma vez que, a fauna tem exigéncias
particulares de habitats que ndo estdo relacionadas com qualidade da &gua (RODRIGUES,
2010). Ou seja, mudancas nas comunidades aquaticas, ocasionadas pela perda ou alteracdo de

habitats, ndo estdo necessariamente associadas com a qualidade da agua.

Corgosinho et al., (2004), ressaltam que os protocolos devem ser utilizados com
precaucdo, ndo sendo interpretados isoladamente, mas sim com fundamentacdo em outros
estudos que sejam desenvolvidos simultaneamente (ex: estudo da diversidade da flora e fauna,
andlises fisico-quimicas e bioldgicas da agua), obtendo-se assim, uma visdo mais complexa e

integrada dos problemas aos quais 0 ambiente estudado esta sujeito e de como ele funciona.

Comparando diversos indices para a comunidade de macroinvertebrados benténicos
em rios do Parana, Goncalves e Menezes (2011) concluiram que o indice HFBI (Hilsenhoff
Family Biotic Index) foi o menos eficaz em refletir a qualidade da dgua na regido, quando
comparado com os indices: EPT (Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera);
BMWP’ (Biological Monitoring Work Party System) e BMWP’- ASPT (Average Score per
Taxon). Os quatro indices mostraram inconsisténcias, assim, 0s autores sugeriram que a
inclusdo de grupos sensiveis da fauna local pode melhorar o desempenho do indice HFBI no

tipo de rio estudado.

No inicio da década de 1980, Karr propds o termo Indice de Integridade Bidtica — I1B,
quando apresentou a descricdo de uma técnica que utilizava diversos biocritérios para o
monitoramento de ecossistemas aquaticos, onde peixes de rios e riachos do meio-oeste dos
Estados Unidos, eram utilizados como bioindicadores (KARR, 1981; JARAMILLO-VILLA
& CARAMASCHI, 2008; TOGORO, 2006; LACOUTURE et al., 2006). Desde entdo, os
indices de integridade bidtica vém sendo testados e adaptados para grupos de organismos de
diversos ambientes, e além de peixes, passaram-se a utilizar outros organismos como
passaros, anfibios, macréfitas aquaticas, perifiton e fitoplancton. (LACOUTURE et al.,2006;
OLIVEIRA et al., 2008; JARAMILLO-VILLA & CARAMASCHI, 2008;).

Um indice bidtico multimétrico € composto por muitos indicadores biologicos
podendo ser individuais, populacionais, comunidades e ecossistemas e tem por finalidade
avaliar os efeitos de varios impactos. Eles agrupam medidas bioldgicas individuais em um
unico valor que pode ser utilizado para avaliar a condigdo geral de um ambiente em relacéo a
outros ndo impactados; assim, o indice pode classificar um ambiente entre excelente e ruim
(HERING et al., 2006; KARR, 2006). Sendo assim, 0 objetivo é que os biocritérios mostrem
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resultados especificos daquele grupo de acordo com as atividades antropicas, seja somente
para um fator de impacto ou para fatores cumulativos de diversas alteragdes geradas pelo
homem dentro de uma bacia (SOUZA, 2013).

Fernandes (2007) propds um indice de Integridade Bidtica para bacia do rio S&o
Bartolomeu que também podera ser utilizado em outros rios brasileiros. Este indice foi til
para identificar quatro tipos de ambientes de acordo com a qualidade do habitat: ambiente
impactado, degradado, bom e muito bom. Além disso, este podera ser utilizado em ambientes
I6ticos, para tal se faz necessario uma andlise integrada das condi¢bes da paisagem,
integridade do habitat, qualidade da agua e estrutura da comunidade bioldgica. A vantagem
deste indice em relacdo aos outros ja existentes, € que ele avalia 0 ambiente como um todo e
ndo apenas de pontos de vista isolados, partindo de uma condi¢do mais préxima de um
ambiente ndo impactado ou com baixo grau de degradacdo. O indice, também, permite
identificar os principais agentes que causam perturbacdo ao sistema, criando assim uma Vvisao
mais ampla dos impactos. Ele resulta em propostas ou medidas que reduzem os impactos

gerados pela acdo do homem nos ecossistemas aquaticos.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Area de Estudo: Reservatério de Volta Grande MG/SP

O Rio Grande, localizado entre os estados de Minas Gerais e S&o Paulo, a fim de
otimizar a utilizac&o do potencial hidrelétrico da bacia tem um sistema de 12 reservatorios em
cascata, que representam 7,5 % da capacidade de geracdo de energia no Brasil ( ANEEL,
2015).

O reservatério de Volta Grande (Figura 1) (20 ° 02'05 "S 48 ° 1322" W),
pertencente & Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). E o nono da cascata do Rio
Grande (Figura 2).0 lago formado em 1974 ocupa uma érea de 205 Km? e por profundidade
maxima 25 metros. Sendo do tipo fio d’agua, possui tempo de residéncia estimado em 2,1
dias (CEMIG, 2015).

Figura 1 - Reservatdrio de Volta Grande e bacia de contribui¢do direta com 0s pontos de amostragem

Fonte: Modificado de IGTEC, 2015.

Figura 2 — Localizacdo do Reservatério de Volta Grande na Bacia do Rio Grande (MG/SP)
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Além de diversos trabalhos realizados na &rea ambiental, a CEMIG também possui
unidades ambientais, como a Estacdo de Piscicultura de Volta Grande, destinada ao estudo
da piscicultura, da limnologiae da biologia pesqueira, com o objetivo de desenvolver e
aplicar conhecimento e metodologias para conservar espécies nativas da ictiofauna das bacias

em que a empresa possui empreendimentos.

Na area de estudo, o relevo predominante varia de plano a suave ondulado, com
declividades de 0 a 8%. As areas com maior declividade estdo exclusivamente em volta dos
vales encaixados de alguns tributérios e nas bordas do planalto, situado na porcao nordeste da
area (Figura 3). A classificacdo do relevo foi realizada de acordo com as classes de

declividade estabelecidas pela Embrapa, 1979.

O tipo de solo predominante é o Latossolo Roxo, associado a floresta estacional
semidecidua e ao cerraddo, e verifica-se a ocorréncia de manchas de Latossolo Vermelho-
Escuro, associado ao cerrado strictu sensu, na regido de entorno do municipio de Uberaba.
Nas areas de relevo ondulado a forte ondulado, ha ocorréncia de Cambissolo associado a
floresta estacional decidua. Pequenas manchas de Gleissolos e Neossolos Fluvicos, derivados
de sedimentos aluviais, sdo observadas, respectivamente, nas veredas e nas planicies aluviais
de alguns tributarios e ao longo do rio Grande, associados as fitofisionomias de floresta ciliar

e de campo de varzea.
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Figura 3 - Relevo e declividade (%) da area de estudo
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Fonte: IGTEC, (2015)

Os usos antrépicos ocorrem em 87,6% da area de estudo sendo 80,7% com atividades
agrosilvopoastoris (Tabela 1). As atividades agricolas ocupam 62,8% da area de estudo com o
predominio da cultura da cana-de-agucar (55,3%) para o abastecimento de cinco usinas e
destilarias de etanol, situadas nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. O cultivo de café
(5,4%) concentra-se na por¢do sudeste da area de estudo, no estado de Sdo Paulo (Figura 4).
As pastagens correspondem a 17,7% da area e estdo concentradas no estado de Minas Gerais.
Por fim, as areas de silvicultura (eucalipto e seringueiras) ocorrem nas duas bacias de
contribuicdo lateral (IGTEC, 2015).
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Tabelal- Quantitativos de uso do solo e cobertura vegetal da area de estudo

(Classes temiticas

Area (Ha) Porcentagem (%)
Ambientes antropizados 350.617 87,6
Agriculitura (Cana de Agdcar) 221,646 55.3
Agnicultura (Café) 21.437 5.4
Agricultura {Irngada) 4419 1.1
Agricuftura {Outras Culturas) 3856 1,0
Area Industrial 1.198 0,3
Area Urbanizada 6.676 1,7
Mineragio 203 0,1
Pastagem 71.028 17,7
Slivicultura 248 0,2
Corpos d'dgua (reservatdrio e represas) 19,204 4.8
Ambientes naturais 49.653 12,4
Floresta Estacional Decidual 3.393 0.8
Floresta Estacional Semidecidual 11.907 3.0
Floresta Ciliar ou Veredas/Campo de varzea 31.119 7,8
Cerrado lotu sensu (Cerrad3o e Cerrado strictu sensu) 3.234 0,8
Total 400.270 100

Fonte: IGTEC, 2015

Figura 4 - Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Fonte: Modificado de IGTEC, 2015

4.2 Rede de Amostragem

A rede de amostragem na area de influéncia da Usina Hidrelétrica de Volta Grande foi
composta por 3 transectos, cada um abrangendo trés estagdes de coleta: regido limnética ou

calha central (A), margem direita (B) e margem esquerda (C).
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A localizacdo de cada transecto foi determinada a partir das principais bacias de
contribuicdo lateral e sua influéncia no reservatorio. No total foram obtidas nove estacOes

amostrais, cujas localizagdes estdo apresentadas na figura 5 e caracterizadas no Quadro 1.

Figura 5: Principais bacias de contribuicéo lateral do Reservatdrio de Volta Grande IGTEC,
(2015).

Lajeado ou
do Matadouro

Fonte: IGTEC (2015)
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Quadro 1 - Pontos da rede de amostragem na UHE Volta Grande

Estacéo de Descrics Curso d’agua de o
escricao A Localizagédo
amostragem contribuicdo
n , Desembocadura do cérrego Ponte Alta
PO3B 512?'ae?ndglﬁgﬁ:g(fi’rr;ﬁggctpoogge Altana | o4 reqo Ponte Alta S 20° 01' 34,60"
g ' W 47° 57 35,20"
Calha central do reservatério na area de - Calha central do reservatorio
PO3A influéncia do ribeirio Ponte Alta Ribeirdo Ponte Alta S 20° 02' 22,40"
W 47° 57' 49,80"
" el A ) Margem esquerda
PO3C Qgeraedr‘; I:Sflﬂi?g;a d‘f)otfaorfgggfoi)%”te Altana | -4 1eq0 Ponte Alta S 20° 02' 43,40"
gem €sq W 47° 58' 23,50"
" et A . Margem oposta a foz do rio do Carmo
o | e ™™ | Rios cam
W 47° 53'59,50"
Calha central do reservatério na area de : Calha central do reservatorio
PO4A influéncia do rio do Carmo Rio do Carmo S 20°07'01,30"
W 47° 53' 53,40"
Regido da foz do rio do Carmo na margem . Desembocadura do rio do Carmo
P04C esquerda do transecto 04 Rio do Carmo S 20° 07' 41,10"
W 47° 53" 47,20"
Regido da foz do cérrego Gameleira na ) . Desembocadura do corrego Gameleira
P0O5B margem direita do transecto 05 Corrego Gameleira S 20° 01'55,10"
W 47° 52" 41,80"
. . Calha central
PO5A &?:Egncggtaﬂ ggr:;‘;fg:rleg?rzrea de Cérrego Gameleira S 20° 01' 51,00"
W 47° 52' 28,50"
POSC Area de influéncia do corrego Gameleira na Cérrego Gameleira Margem esquerda

margem esquerda do transecto 05

S 20° 01'49,80"; W 47° 52' 23,90"
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4.3 Distrito Industrial de Uberaba (MG)

Foi realizado o levantamento de informacGes relacionadas as empresas do Distrito
Industrial de Uberaba (Quadro 2), um complexo industrial de producdo de petroquimicos,
defensivos agricolas e principalmente fertilizantes. E possivel perceber o adensamento destas

industrias, pela foto abaixo tirada da placa nas proximidades do distrito (Figura 6).

Analisando o quadro, das 14 industrias atualmente instaladas neste distrito, metade
delas produz fertilizantes (Consube, Fertigran, Heringer, Mosaic, Sipcam Nichino Brasil, Vale
Fertilizantes, Yara Brasil), trés sdo responsaveis pelo transporte de trabalhadores e cargas
deste polo industrial (Coop. de Transportes, IC Transporte, Multitrans) duas pela producéo de

defensivos agricolas (FMC Brasil e Ouro Fino), uma de petroquimicos (Rio Branco Petrdleo)

e uma de laticinios (Agronelli).

Figura 6 - Placa indicativa das empresas localizadas no Distrito Industrial de Uberaba (MG)

DISTRITO INDUSTRIAL (i
(P [AGRONELLI |
(oo p—
l '
PIFERTIGRAN |

1)

[ | FMC BRASIL
[ | IC TRANSPORTES
Eﬂﬂ_

== | OUROFINO

RIO BRANCO PETROLED |
SIPCAM NICHINO
VALE FERTILIZANTES
YARA BRASIL
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Quadro 2 - Relacdo das empresas localizadas a montante do transecto 5 no Reservatdrio de Volta Grande,

Uberaba/MG
. Tempo de
Principais Produtos e ~
Empresa Endereco Subprodutos Instalacdo
no Local
Leite, inseminacao artificial,
Av. Filomena Cartafina 23400 confinamento do rebanho por
AGRONELLI free stall, madeiras, gesso 25 anos
agricola;
Avenida Antonio Carlos .
: L . . | Fosfato decantado, filtrado de
CONSUBE gunlaumon, 950 - Distrito Indusirial enxofre 70S, gesso agricola, 13 anos
CEP: 38044-760 enxofre 70;
COOPERATIVA | Avenida Antbnio Carlos
DE Guillaumon, Servigo: transporte -
TRANSPORTES | CEP: 38044-760
Avenida Filomena Cartafina, 22840 ~
FERTIGRAN - Recreio dos Bandeirantes i‘:eor:irﬂl;?ngtaeg de adubos 30 anos
CEP: 38040-450 )
Avenida Filomena Cartafina, .
HERINGER CEP: 38040-450 Fertilizantes 46 anos
Av. Antonio Carlos Guillaumon, 25 Fabricacio de Adrotoxicos e
FMC BRASIL - Distrito Industrial 111 Afins ¢ g 30 anos
CEP: 38044-760
Av. Filomena Cartafina, 22875 -
IC TRANSPORTE | Distrito Industrial Servigo: transporte -
CEP: 38040-450
Av. Antonio Carlos Guillaumon Fertilizantes e nutricdo animal,
MOSAIC Uberaba — MG fosfato e potéssio 10 anos
Av. Antonio Carlos Guillaumon -
o aien. Micei .
MULTITRANS ?l |. 1220 - Bairro: Distrito Industrial Servico: transporte i
CEP: 38.044-760
Avenida Filomena Cartafina, 22335 Funaicidas. Herbicidas e
OUROFINO - Distrito Industrial 111 - CEP 38044- | | ndicidas, 5 anos
750 Inseticidas
Qasolina Comum
RIO BRANCO Rua Doutor José Ferreira, 197 8:58 g::gg: S 2;80 17 anos
PETROLEO CEP: 38010-340 Biodiesel B-100
Alcool Etilico Hidratado
SIPCAM Rua lgarapava, 599 - Distrito - .
NICHINO Industrial 111 Ezrrtt')'i';zgtsesl’nzgzg:g';as’ 36 anos
BRASIL CEP: 38044-755 '
Nitrogenados, Fosfatados,
Potassico, Acido Fosférico,
. Acido Nitrico, Acido Sulfarico,
VALE E%Lﬁzga Cana, Km 11 - Bairro Borra de Enxofre, Enxofre, i
FERTILIZANTES CEP- 38001-970 Fosfato Acidulado, Fosfato
' Decantado, Fosfato Precipitado,
Sulfato de Calcio (gesso
agricola)
Av. Filomena Cartafina .
YARA BRASIL CEP: 38040-450 Fertilizantes -
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4.4 Metodologia de coleta e analise

Os dados fisicos, quimicos e biologicos foram obtidos em paralelo com a coleta de
amostras das comunidades hidrobioldgicas (fitoplancton, zooplancton e macroinvertebrados
bentdnicos). No periodo de abril de 2013 a maio de 2015, nove campanhas de amostragem
foram realizadas: abril/2013, julho/2013, outubro/2013, janeiro/2014, maio/2014, julho/2014,
novembro/2014, janeiro/2015 e maio/2015. As medidas de profundidade foram realizadas por
meio do sonar Echo 200/Garmin e a transparéncia da agua registrada pelo disco de Secchi.
Quando a transparéncia da agua era total em determinado ponto, foram utilizados os valores

méaximos de profundidade para compor os graficos.

4.4.1 Parametros fisicos e quimicos

A sonda multipardmetros Horiba U50 foi utilizada para as determinacBes de pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, temperatura da agua, solidos totais
dissolvidos e potencial redox. Tais medidas foram efetuadas in situ na sub-superficie. As
amostras de agua para a determinacdo de nitrogénio, fosforo e clorofila a foram coletadas na
sub-superficie diretamente nos frascos de capacidade 5L, os quais identificados por rétulo, e
acondicionados em caixas térmicas até serem encaminhados ao laboratério do UNESCO-
HidroEX em Frutal/MG para posterior processamento e analise. Os nutrientes foram
analisados segundo as recomendacOes especificadas no Standard Methods of Water and
Wastewater (APHA, 2012) pela equipe de laboratério do projeto.

4.4.2 Parametros bidticos

As amostras de clorofila a foram obtidas da filtragem de 5000 mL de agua da calha
central do reservatorio em filtros de microfibra de vidro da marca Milipore AP20 com 47 mm
de diametro. Apos a filtragem foram devidamente embalados e refrigerados. Em laboratorio,
os filtros foram macerados e emersos em acetona 90% (10 mL) para extragdo do pigmento em

um recipiente fechado em temperatura ambiente por aproximadamente 12 horas. Apds a
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centrifugagdo do material sobrenadante, foi realizada a medida de absorbancia, segundo o
método espectrofotométrico em acidificacdo (sem a determinacdo da feofitina), em
comprimento de onda de 662nm, e em seguida pelo método com acidificacdo (com a

determinacéo da feofitina), em comprimento de onda de 750nm.

As amostras qualitativas de fitoplancton e zooplancton foram coletadas por arrastos
aleatorios por intermédio de redes de 20 um e 50 pum de intersticio, respectivamente. As
amostras qualitativas de fitoplancton foram fixadas com lugol acético. A preservacdo do
zooplancton foi realizada por meio de formol a 10%. Todas as amostras foram identificadas e

armazenadas em frascos de 180 mL.

Para amostragem quantitativa da comunidade fitoplancténica foi coletado 1L de agua
na camada sub-superficial sendo fixado com lugol acético. As amostras quantitativas da
comunidade zooplanctonica foram efetuadas por meio de arrastos verticais na coluna d’agua
nas regides limnéticas do reservatdrio e na calha central da regido de transicdo. Nas margens,
as amostras foram obtidas na sub-superficie por intermédio da filtragem de 100L de agua. As

amostras foram fixadas em formol 10% e armazenadas em frascos 180 mL.

As analises do fitoplancton e zooplancton foram realizadas em microscépio ético em

camara de Sedgewick-Rafter.

Os dados qualitativos das comunidades fitoplanctonica e zooplancténica foram
expressos por meio da riqueza de taxa e os dados quantitativos pela densidade dos individuos
em organismo/L, para o zooplancton e em organismos/mL para o fitoplancton. A densidade

de cianobactérias também foi expressa em células/mL.

Os macroinvertebrados bent6nicos foram coletados na calha central com draga do tipo
Eckman com 225 cm? de &rea. A amostragem seguiu a padronizacdo de duas dragas por cada
estacdo de coleta (450 cm?). Nas regides marginais optou-se pelo uso de uma rede do tipo
kicknet com malha de 250 um. Na referida metodologia de coleta 0 sedimento superficial €
revolvido ativamente e o sobrenadante filtrado em rede. Para tanto, o material recolhido em
ambas as metodologias foi acondicionado em sacos plasticos e preservados com formalina
bruta. No laboratério essas amostras foram lavadas em agua corrente sendo despejadas nas
peneiras sobrepostas, com 1000 um na parte inferior € 2000 wm na parte superior. O contetdo

retido nas peneiras foi transferido para bandejas separadas e observado com lupa e
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microscopio estereoscopico, averiguando a existéncia de organismos e a identificacdo dos

mesmaos.

4.5 Tratamento dos dados

Para os parametros fisicos e quimicos foram utilizados uma analise de variancia -
ANOVA (valores de F) associada ao Teste post-hoc de ComparacGes Multiplas de Tukey-
Kramer (valores de q) por meio do software MVSP. Este teste foi aplicado considerando-se a
variacgao espacial (transectos) e temporal (coletas), sendo uma ANOVA bi-fatorial.

Para a avaliacdo da diversidade biologica das comunidades fitoplancténica e
zooplanctonica foram consideradas a riqueza de tadxons, a abundancia total e calculado o

indice de diversidade proposto por Sannon-Wiener (H*), segundo Odum (1985).

Para os macroinvertebrados bentdnicos foram consideradas a riqueza de taxons,
abundancia total, além das analises de BMWP - Biological Monitoring Working Party,
utilizando-se a interpretacdo deste indice segundo CETEC (2007) e das espécies
bioindicadoras de qualidade de agua e dos grupos funcionais (MARQUES et al., 1999;
GOULART & CALLISTO, 2003).

4.6 Indice de Integridade Bidtica — Indice Plancton-Bentdnico

Foram realizadas Anélises de Componentes Principais (ACP) com os parametros
fisicos e quimicos e as comunidades biologicas selecionadas pela andlise anterior
(macroinvertebrados bentdnicos, fitoplancton e zooplancton), separadamente a fim de se
eliminar aqueles parametros que apresentaram comportamento redundante. Os parametros das
comunidades que se mantiverem apdés a ACP, integram o novo Indice de Integridade

Plancton-Bentdnico.

Foi realizada uma segunda ACP entre os parametros biologicos remanescentes e 0s
pardmetros fisicos e quimicos para identificar aqueles indicadores de boa qualidade de &gua.
Seguiu-se a elaboracdo do indice, adaptado de Bailey et al., (1998), onde foi realizada uma
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estatistica descritiva dos parametros biologicos nos locais referéncia. Os percentis 10, 40, 60 e
90 de cada pardmetro foram considerados biocritérios (limites entre classes de qualidade). Os
biocritérios utilizados foram o fitoplancton, o zooplancton e os macroinvertebrados

bentdnicos.

Por fim, elaborou-se um diagrama com pontuacdo e cores para facilitar a classificacéo
em classes de qualidade de agua, sendo o indice aplicado em todos os pontos e coletas

realizadas.

4.6.1 Avaliagéo do Indice Plancton-Bentonico

A fim de avaliar a eficacia do Indice Plancton-Bentonico, este foi comparado com outros
indices bidticos. Para a comunidade fitoplancténica foram empregados os grupos funcionais
segundo Reynolds (2002), modificado por Padisak et al., (2009). Para a comunidade
zooplanctonica, foram calculados o Quociente Brachionus:Trichocerca (QB/T), segundo
Sladecllek (1983), e a razdo Calanoida/Cyclopoida, segundo Tundisi et al. (1988). Para a
comunidade bentdnica, foi calculado o BMWP - Biological Monitoring Working Party

(CETEC, 2007) utilizando-se a interpretacdo deste indice segundo Jungueira et al., 2000.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametros fisicos, quimicos e hidrobioldgicos

Os principais parametros fisicos, quimicos e hidrobioldgicos foram aqui descritos para

caracterizar a qualidade de 4gua do reservatorio de Volta Grande.

5.1.1 Profundidade e transparéncia

A transparéncia da &gua (Figura 7), apresentou aumento nas profundidades do disco de

Secchi, dos transectos 5 e 4 para o transecto 3, sendo esta variagao espacial significativa (F =

28,38; p<0,0001), provavelmente devido aos efeitos de diluicdo e sedimentacdo tipicamente

observados em reservatorios. A variacdo temporal ndo foi significativa (F = 0,34; p=0932).

Figura 7 - Profundidade maxima (m) e transparéncia (m) na rede amostral do reservatorio de Volta Grande entre

julho/13 e maio/15
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5.1.2 pH, Oxigénio Dissolvido e Temperatura da Agua

O potencial hidrogenidnico, pH (Figura 8) apresentou variagcdo espacial entre 0s
transectos, onde valores menores que 7,0 foram observados no transecto 5 e valores
intermediarios nos transectos 3 ¢ 4. Os valores de pH estao préximos aqueles observados em
outros reservatorios de sistemas em cascata da bacia do Parana, com valores ligeiramente

acidos de suas aguas (SENDACZ, et al., 2006).

Por outro lado, para o oxigénio dissolvido e temperatura da agua foi possivel observar
um claro padrdo sazonal. As concentragGes de oxigénio dissolvido (Figura 19) apresentaram
maiores valores nos meses de seca (julho/2013 e julho/2014, média de 9,6 mg.L™) sendo esta
variacdo temporal significativa (F = 5,38; p<0,0001). Para a temperatura da &gua (Figura 10),
maiores valores foram observados nos meses mais quentes do ano (outubro/2013,
janeiro/2014, janeiro/2015).

A regido do Baixo Rio Grande € caracterizada por ventos intensos nos meses de julho

e agosto que permitem a movimentac[]do das dguas também neste periodo sdo observadas as
39



10,0

9.0

8.0 1

7.0

6.0 1

50 !

10.0

9.0

menores temperaturas atmosféricas (SOUSA et al., 2009) causando a maior oxigenacl]do do

reservatorio e menores temperaturas de suas aguas.

Figura 8 - Variacédo espago-temporal do potencial hidrogenidnico na rede amostral do reservatério de Volta
Grande entre abril/13 e maio/15
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Figura 9 - Variacdo espaco-temporal do oxigénio dissolvido na rede amostral do reservatério de Volta Grande
entre abril/13 e maio/15
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Figura 10 - Variagdo espaco-temporal da temperatura na rede amostral do reservatorio de Volta Grande entre
abril/13 e maio/15
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5.1.3 Condutividade Elétrica, Sélidos Totais Dissolvidos e Turbidez

A condutividade elétrica (Figura 11) apresentou aumento de seus valores ao longo das
campanhas de coleta, sendo este aumento significativo (F = 25,14; p=0,0467). Os maiores
valores foram observados nas campanhas de novembro de 2014 (média de 0,054 mS.cm™) e
maio de 2015 (média de 0,057 mS.cm™). No geral, os valores de condutividade e sélidos
apresentaram a mesma faixa de variac[Jdo aos observados em outros reservatorios em cascata

da bacia do Parana, especialmente nos Rios Tieté e Paranapanema (SENDACZ et al., 2006).

Sélidos totais dissolvidos (Figura 12) apresentaram variagdo temporal semelhante a da
condutividade elétrica, onde os maiores valores médios foram observados nos meses de
julho/2014 e janeiro/2015 (0,031 g.L™) e maio/2015 (0,047 g.L™) (F = 44,85; p<0,0001).

Com relacdo a turbidez (Figura 13), foi observado um claro padrdo espacial, onde
valores maiores que 2,0 NTU foram observados nos transectos 4 e 5, especialmente, no ponto
4C, desembocadura do Rio do Carmo, onde foram observados 0s maiores valores (média de
5,2 NTU) sendo esta variacao espacial significativa (F = 3,07; p<0,0001). No geral, os valores
de turbidez foram baixos, no reservatorio de Volta Grande, sendo o maximo de 16,5 NTU,
bem abaixo do limite de 40 NTU que indica ambientes impactados (CETESB, 2014).
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Figura 11 - Variacéo espaco-temporal da condutividade elétrica na rede amostral do reservatdrio de Volta
Grande entre abril/13 e maio/15
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Figura 12 - Variagdo espago-temporal de solidos totais dissolvidos na rede amostral do reservatorio de Volta
Grande entre abril/13 e maio/15
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Figura 13 - Variagdo espago-temporal da turbidez na rede amostral do reservatorio de Volta Grande entre

abril/13 e maio/15
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5.1.4 Nitrogénio Total
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As maiores concentracdes de nitrogénio total (Figura 14), foram observadas em
julho/2013 (média = 1326,82 pg.L™) e maio/2015 (média = 909,79 pg.L™) enquanto as

menores ocorreram em 2014 nos meses de maio (média = 248,61pg.L™) e novembro (média =

193,10ug.L™) com diferencas significativas entre as campanhas (F = 23,5; p<0,0001). Como

excecdo um pico de 3.566 ug.L™ foi observado no ponto 5B, a jusante da Valefértil. No geral,

os valores sdo proximos aos observados para 0 mesmo reservatorio por Greco (2002) (entre

200 e 953 pug.L™Y).
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Figura 14 - Variacéo espaco-temporal das concentragdes de nitrogénio total na rede amostral do reservatério de
Volta Grande entre abril/13 e maio/15
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As concentracOes de fosforo total (Figura 15) apresentaram aumento significativo (F =

16,15; p <0,0001), sendo os maiores valores registrados nas campanhas de julho/2014 (média

= 23,90 pg.L™") e maio/2015 (média = 27,30 pg.L™). Picos foram registrados no ponto 3C
(42,1 pg.L™" em janeiro/2015 e 41,9 pg.L™* em maio/2015) e no ponto 5A (51,3 pg.L™ em

maio/2015). Comparadas as concentrac[]des observadas por Greco (2002), os valores atuais

ainda podem ser considerados baixos, pois as concentrac[]des médias entre os tributarios

variaram entre 17,3 ¢ 2.355,1 pg/L™ no referido trabalho.
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Figura 15 - Variacéo espago-temporal das concentragdes de fosforo total na rede amostral do reservatério de
Volta Grande entre abril/13 e maio/15
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5.1.6 Clorofila a

Avaliando as concentragdes de clorofila a (Figura 16) estimadas para a calha central,
ndo foi possivel verificar diferengas entre as coletas e nem entre os pontos (F = 0,73; p =
0,499). Maiores valores ocorreram em outubro/2013 (3,12 pg.L™) e maio de 2015 (2,3 ug.L™)
ambos no ponto 4A.
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Figura 16 - Variacéo espaco-temporal das concentragdes de clorofila a na rede amostral do reservatorio de Volta

Grande entre julho/13 e maio/15
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5.1.7 indice de Estado Tréfico — IET
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O IET médio, considerando concentracGes de clorofila a, fosforo total e profundidades

do disco de Secchi, foi calculado segundo as recomendagdes de Lamparelli (2004). A maioria

dos valores calculados ocorre abaixo de 47, limite superior para ultraoligotrofia (Tabela 2). A

excecdo foi o ponto 4A que apresentou valores de oligotrofia (47 < IET < 52) nos meses de

maio e julho de 2014 e maio de 2015; além do ponto 5A também em maio/2015(Fig. 17).

Apesar de oligotréficos, estes dois pontos sdo de especial atencdo para a gestdo do

reservatorio uma vez que no 4A encontra-se um vasto banco de Egeria najas, cuja

decomposic¢do pode causar liberacdo maciga de fésforo na coluna d’agua. O ponto SA esta sob

influelIncia da planta da Vale Fertilizantes ¢ também do Ribeirdo Conquistinha cuja bacia

drena parte do municipio de Delta (MG).

Tabela 2 - Classificagao do estado tréfico segundo faixas de variagdo do IET

Valor IET Classificacéo
<47
47 <|IET <52 Oligotréfico
52 < IET =59 Mesotrofico
59 < IET =63 Eutréfico
63 < IET <67 Supereutroéfico
> 67
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Figura 17 - Valores médios do IET - indice de Estado Trofico, na regido limnética em todos os transectos do
reservatério de Volta Grande entre julho/13 e maio/15
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5.2 Comunidade Fitoplanctonica

O levantamento taxonémico da éarea resultou no registro de 193 taxa, com
predominancia das seguintes classes: Bacillariophyceae (56 taxons), Zygnemaphyceae (44
taxons), Chlorophyceae (39 taxons) e Cyanobacteria (29 taxons). Além destas, também foram
registrados representantes de Oedogoniophyceae (2 taxons), Crysophyceae (5 taxons),
Chryptophyceae (4 téaxons), Dinophyceae (6 taxons), Euglenophyceae (10 taxons) e
Rhodophyceae (1 taxon).

Para a composicao dos graficos de riqueza (Figura 18), foram considerados os dados
quantitativos e qualitativos, entretanto, somente os quantitativos foram utilizados nos calculos

de diversidade biologica.

Tanto para riqueza quanto para densidade (Figura 19), ao considerar a variacao

espacial, os maiores valores foram observados no transecto 3 e 0s menores no transecto 5.

Para a variagdo temporal, riqueza e densidade apresentaram maiores valores nas
primeiras coletas em relagdo as ultimas. No ano de 2013, os maiores valores de densidade
ocorreram no més de julho (ponto 3C, maximo de 2508,0 org.mL™); no ano de 2014 entre os
meses de janeiro (ponto 3C: 5320,0 org.mL™) e maio (ponto 3A, 1338,40 org.mL™). J& no ano

de 2015, uma reducdo da densidade foi registrada em todos os transectos.
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Esta reducdo da riqueza e densidade registrada nas ultimas coletas, pode ser reflexo
dos efeitos climaticos da crise hidrica sobre o reservatdrio, uma vez que a regido Sudeste do
pais passou por longos periodos de estiagem nos anos de 2013 a 2015, que somado as

necessidade do setor elétrico, alterou o sistema de operagao do reservatorio (INMET, 2016).

Ao longo das coletas, os fitoflagelados da classe Cryptophyceae foram os que mais
contribuiram para a densidade (de 37,9 até 100,0 % da abundéincia da comunidade), seguidos
pelas classes Bacillariophyceae e Chlorophyceae. Os organismos da classe Cryptophyceae sao
oportunistas, se desenvolvendo, principalmente, sobre condi¢des adversas a outras espécies,
como ambientes heterotroficos (KLAVENESS, op. cit.; GERALDES & BOAVIDA, 2005).
Além disso, é comum algas como diatomaceas e cloroficeas serem encontradas em maior

quantidade nos trechos fluviais, como no transecto 5.

Figura 18 - Variacdo espaco-temporal da riqueza do fitoplancton na rede amostral do reservatorio de Volta

Grande entre abril/13 e maio/15
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Figura 19 - Variacéo espaco-temporal da densidade do fitoplancton na rede amostral do reservatério de Volta
Grande entre abril/13 e maio/15
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As altas densidades do fitoplancton nos pontos do transecto 3, afetaram o indice de
diversidade, reduzindo seu valor, enquanto os maiores valores foram observados nos
transectos 4 e 5 (Figura 20). Mesmo possuindo baixa densidade, ambientes I6ticos tendem a
apresentar maiores valores de diversidade devido a maior riqueza de espeécies, influenciada
pelo carreamento destas, pela maior heterogeneidade espacial, e pela presenca de bancos de
macrofitas. Por outro lado, hd uma tendéncia de reducdo na riqueza de espécies no sentido
montante-barragem (NOGUEIRA et al., 2006).

Com relagdo ao coeficiente maltiplo (Figura 21), ndo foi possivel seu célculo para
todos os pontos uma vez que ndo foram observadas desmidiaceas em diversas amostras,
especialmente no transecto 5. Por outro lado, estavam presentes neste ambiente, espécies
associadas a ambientes enriquecidos. Os valores variaram de 1,0 a 17,0 indicando ambiente

eutrofizado.
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Figura 20 - Variacéo espago-temporal da diversidade do fitoplancton na rede amostral do reservatério de Volta

Grande entre abril/13 e maio/15
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Figura 21 - Variacéo espago-temporal do Coeficiente Multiplo de na rede amostral do reservatério de Volta
Grande entre julho/13 e maio/15
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5.3 Comunidade Zooplanctonica

Ao todo foram observados 139 tadxons na comunidade zooplanctdnica, sendo 56
pertencentes a Protozoa, 63 a Rotifera, 13a Cladocera e 5 a Copepoda. QOutros grupos
apresentaram apenas um taxon como Ostracoda e Nematoda. A maior riqueza foi observada

nos transectos 3 e 4 (Figura 22), especialmente, nas coletas de janeiro, maio e julho de 2014.

Em relagéo a densidade, os maiores valores foram verificados na estagéo de coleta 3C
(38,84 org.L™) — transecto 3, seguido pela estagdo 4B (22,85 org.L™) — transecto 4, sendo
estes valores registrados no més de maio/2014, representativo do periodo seco na regido. Néo
foi observado um padrdo espacial em relacdo a densidade total de organismos, entretanto,
temporalmente os periodos secos exibiram os valores mais elevados nos transectos estudados,
conforme demonstrado na Figura 23. A menor densidade foi registrada na estacdo PO5A
(out/13) com 0,17 org.L™* (Figura 23).
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Figura 22 - Variacdo espago-temporal da riqueza de zooplancton na rede amostral do reservatério de Volta

Grande entre abril/13 e maio/15
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Figura 23 - Variagéo espaco-temporal da densidade de zooplancton na rede amostral do reservatorio de \VVolta Grande entre abril/13 e
maio/15
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Valores de diversidade biologica variaram entre 1,37 e 2,83 bits, com excecdo dos
menores valores nos pontos 3C (0,21 e 0,11 bits, maio de 2014 ¢ 2015, respectivamente) e 4B
(0,33 bits — julho de 2013) (Figura 24). O ponto 3C chama atencdo por apresentar maior
concentragdo de pivos e desembocadura do corrego Ponte Alta sobre influéncia da area
urbana de Uberaba, enquanto o ponto 4B sofre influéncia do corrego da Estiagem (IGTEC,

2015).

Por se tratar de um trecho 16tico com predominio de nauplios, ndo foi possivel calcular
a razdo Calanoida/Cyclopoida para todas as amostras no transecto 5, quando obtidos

verificou-se valores acima de 2 classificando este trecho como oligotrofico (Figura 25). Para
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os transectos 3 e 4 geralmente os valores observados estiveram abaixo de 1, classificando

estes trechos como meso-eutroficos.

Figura 24- Variagdo espago-temporal da diversidade de zooplancton na rede amostral do reservatério de Volta
Grande entre julho/13 e maio/15
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Figura 25 - Variacéo espago-temporal da Razdo Calanoida/Cyclopoida na rede amostral do reservatorio de Volta Grande entre
julho/13 e maio/15
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5.4 Macroinvertebrados Bentdnicos

No total foram registrados 26 taxons para a comunidade bentbnica, sendo 13
pertencentes a classe Insecta (5 Ephemeroptera, 3 Odonata, 3 Diptera e 2 Heteroptera), 7
pertencentes a Mollusca (5 Gastropoda e 2 Bivalvia). Crustacea e Annelida apresentaram 2

taxons cada e apenas 1 tdxon de Tardigrada e 1 de Nematoda foram observados.

A maior riqueza de taxons foi observada nas margens, com excec¢édo do ponto 4C, que
recebe o rio do Carmo, tributario do reservatorio de Volta Grande com a maior area de
drenagem e com altas cargas de matéria organica e de solidos. Os maiores valores foram
observados os pontos 3B e 4B, porém, ndo ultrapassaram 11 taxons, configurando uma
comunidade relativamente empobrecida, provavelmente refletindo as drasticas alteracdes
ambientais as quais o sistema ja foi submetido. Na calha central, os menores valores foram

registrados no ponto 3A, ndo sendo superior a 4 organismos (Figura 26).
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Maiores valores de abundancia (Figura 27) também foram observados nas margens, o
ponto 4B apresentou os valores mais altos chegando a 617 e 408 organismos (janeiro e maio

de 2014, respectivamente), seguido do ponto 3C, com 359 organismos em julho/2014.

Nas margens, a velocidade de correnteza € menor, bancos de macrofitas e mata ciliar
(ainda que escassa) aumentam a heterogeneidade ambiental e a disponibilidade de recursos
alimentares e substrato (CORBI, 2006; SURIANO, 2008).

Na regido de transi¢cdo do reservatorio, insetos aquaticos tornam-se mais presentes,
com destaque para o ponto 3B, onde se registraram principalmente, individuos da familia
Chironomidae (179 organismos), mas também foram observadas as ordens Ephemeroptera (5
organismos) e Odonata (4 organismos). Ainda na regido de transicdo, no transecto 4,
gastropodes foram dominantes, provavelmente devido a presenca do extenso banco de E. cf.
najas, com abundante perifiton associado, que fornece alimento a este grupo de organismos
raspadores. No ponto 4C, outro grupo de organismos tem destaque, como os da classe
Oligochaeta, resistentes as situacdes de enriquecimento organico e baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido. Assim, esses organismos séo favorecidos uma vez que, seus predadores e

competidores ndo conseguem se estabelecer em situacdo mais critica de qualidade de agua.

Quanto ao transecto 5, nas margens, 0s organismos dominantes foram os moluscos da
classe Bivalvia: 0 mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) e do género Corbicula; e na calha
central os da classe Gastropoda: Melanoides tuberculatus e Aylacostoma sp. Com excegéo
deste ultimo, as demais sdo espécies exdticas a bacia do Rio Grande, tratando-se, portanto, de
organismos invasores que tem afetado comunidade de macroinvertebrados do reservatorio.

Figura 26 - Variagdo espaco-temporal da riqueza de macroinvertebrados bentdnicos na rede amostral do
reservatorio de Volta Grande entre abril/13 e maio/15
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Figura 27 - Variacdo espaco-temporal da abundancia de macroinvertebrados bentdnicos na rede amostral do
reservatorio de Volta Grande entre abril/13 e maio/15
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Considerando os organismos bioindicadores, foram observados em maior abundancia
0s grupos indicadores de ma qualidade de &gua, como os organismos das familias
Chironomidae e Oligochaeta e também moluscos gastropodes do género Physa. Neste grupo,
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os individuos da familia Chironomidae se destacam pela maior frequéncia de ocorréncia nas
amostras, estando presentes em quase 50%. Foram observados pouquissimos espécimes das
ordens Ephemeroptera e Odonata (indicadores de boa qualidade de agua e habitat integro).

Né&o foram registrados organismos das ordens Plecoptera e Trichoptera.

Dentre os grupos funcionais de alimentacdo existentes foram identificadas cinco

categorias na comunidade de macroinvertebrados do reservatdrio de Volta Grande:

1-  Filtradores (Ostracoda, Corbicula sp., Limnoperma fortunei e Oligochaeta),

2-  Raspadores (Melanoides tuberculatus, Biomphalaria straminea, Physa cf. acuta e
Aylacostoma sp.),

3-  Predadores (Odonata, Ceratopogonidade, parte dos Chironomidae) e

4-  Coletores (Macrobrachium sp., parte dos Chironomidae).

5-  Fragmentadores (Ephemeroptera)

A baixa frequéncia e abundancia de organismos fragmentadores refletem a auséncia
ou empobrecimento da vegetacdo ciliar, cujos detritos servem de recursos alimentares para
este grupo (BUSS et al.,, 2002). Por outro lado, a grande abundéncia de filtradores e
raspadores indica que ha aumento progressivo no grau de trofia e grande quantidade de
matéria organica particulada fina na &gua servindo de alimento para estes grupos
(MANDAVILLE, 2002).

Destaca-se o fato de que muitos dos filtradores e raspadores registrados séo de
espécies exoticas ao sistema, indicando que sua colonizacdo foi facilitada ndo sé pelas
condi¢cBes ambientais pré-existentes, mas também pelos recursos alimentares amplamente
disponiveis.

Uma limitagdo severa do uso da abordagem de bioindicadores € que ndo se tem para o
reservatorio de Volta Grande, nem para a grande maioria dos ambientes impactados por acéo
humana, pontos de referéncia com os quais compararem os resultados atuais. Tal ponto de
referéncia deveria consistir num local onde néo tivesse ocorrido nenhum tipo de alteragdo
ambiental, nem sequer o proprio enchimento do reservatorio ha anos atras. A fauna e flora
desse local hipotético ndo estariam sujeitas ao processo de eutrofizacdo recente, nem ao efeito
da introducdo de espécies exoticas, sendo consideradas pristinas do ecossistema
(STODDARD, et al., 2006). Portanto, numa situacdo ideal, a comparacdo entre a biota dos
locais de referéncia e a biota registrada nos pontos de amostragem de cada transecto daria a

medida precisa e exata do quanto as comunidades que sofreram os efeitos dos impactos se
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diferenciaram das comunidades originais, seja perdendo espécies ou alterando a sua

composicao funcional.

O indice BMWP apresentou valores entre 1 e 29 para as comunidades do reservatorio
de Volta Grande (Figura 28). A maioria dos pontos foi classificada como muito ruim (69 das
ocorréncias, 96% das amostras) ou ruim (3 ocorréncias, 4% das amostras), com nem um Unico
registro de qualidade de agua regular. O padrdo espacial encontrado com a anélise dos
resultados do indice é semelhante aquele ja registrado para a riqueza e abundancia, qual seja,
0s maiores valores foram registrados na zona litordnea enquanto na calha central ou regido
limnética, o indice apresenta um resultado pior. A excecdo a esse padrdo é novamente 0
transecto 4 cujo ponto 4C, regido litoranea, mostrou resultado pior do que a calha do mesmo

transecto.

Contudo a comunidade bentdnica apresenta respostas a impactos ainda mais profundos
do que o indicado por este indice, uma vez que o mexilhdo-dourado (Limnoperma fortunei) é
uma das espécies dominantes e ndo é contemplada pelo BMWP. Por classificar a comunidade
sob aspectos ecoldgicos, os grupos funcionais foram mais eficazes para explicar as alteracdes
na comunidade bentbnica quando comparado ao BMWP, que utiliza uma abordagem
taxondmica. Por esta razdo, indices bio6ticos devem ser revisados considerando a nova

realidade de invasdo de espécies exdticas nas bacias hidrogréficas brasileiras.

Tabela 3 - Classificacéo de qualidade de 4gua segundo faixas de variagdo do BMWP Minas

Classe  Valor  Classificacdo

I > 81 Excelente
I 80-60 Boa
Il 60-41 Regular
v 40-26 Ruim
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Figura 28 - Variacéo espaco-temporal do BMWP Minas na rede amostral do reservatorio de Volta Grande entre julho/13 e maio/15
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5.5 Indice Plancton-Benténico — IPB

Os biocritérios selecionados e seus respectivos percentis para o Indice Plancton-
Bentbnico séo listados na Tabela 4. Segundo Roset et al., (2007) a aplicacdo de indices de
integridade biotica geram resultados comparaveis aos indices de diversidade, as listas de
espécies e as analises multivariadas, pois integra dados ecolégicos de forma mais abrangente.

Alguns pesquisadores mostram que apenas 0s parametros fisicos e quimicos ndo sao
suficientes para verificar a qualidade ambiental de maneira eficaz, uma vez que
frequentemente representam condigdes momentaneas do ecossistema (KARR et al., 1986;
METCALFE, 1989; CALLISTO & MORENO, 2005). Os parametros fisicos e quimicos
analisados neste trabalho, ndo foram incluidos no IPB por apresentaram menor amplitude de
variacdo nos dados, apontando valores dentro dos padrdes de qualidade de agua e ndo havia
extremos ruins. Sem esse gradiente de variacdo nao é possivel separar as diferentes as classes
do indice. Desta forma, os biocritérios utilizados no IPB para o reservatdrio de Volta Grande,
foram baseados em atributos das comunidades bioldgicas obtidos pela listagem e contagem de

organismos e por indices de biodiversidade e bioindicacéo.
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Ressalta-se que os trés grupos (fitoplancton, zooplancton e macroninvertebrados

bentbnicos) possuem espécies indicadoras de qualidade ecoldgica, o que potencializa a

assertividade, abrangéncia e aplicacdo do referido indice em um conjunto extenso de bacias

hidrograficas, que vai muito além da area de estudo.

Tabela 4 — Biocritérios e percentis selecionados para o Indice Plancton-Bentonico no reservatrio de Volta

Grande, Rio Grande — MG

Fitoplancton

Percentis  pensidade de I:C):insidade de " oeficiente
Chlorophyceae ypzjephyce Multiplo
10 0,0 1,2 0,0
40 2,1 17,6 0,1-1,0
60 7,0 68,3 3,5
90 56,4 375,8 10,0
Zooplancton
Percentis Riqueza Diversidad
Densidade total  relativade e Shannon-
Crustacea Wiener

10 0,51 15,1 1,39

40 1,13 33,3 1,96

60 1,77 42,9 2,12

90 6,44 63,9 2,52

Macroinvertebrados Bentonicos

Percentis Riqueza de Abundéncia Abundanci
espécies total filtradores

10 1 3,0 0,0

40 4 38,6 6,6

60 5 96,2 19,4

90 9 349,4 160,3
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Todos os percentis foram calculados por meio da estatistica descritiva. A partir dos

percentis foram determinados os diagramas de pontuagdo para cada biocritério (Tabela 5).

A Unica excecdo foi o Coeficiente Mdltiplo do Fitoplancton, cujos intervalos foram
determinados de acordo com sua interpretacdo bioldgica. Desta forma, o percentil 10 é
representado pelo resultado 0 do Coeficiente Multiplo equivalendo a 1, menor pontuagdo. O
percentil seguinte é representado pelo intervalo 0,1 a 1,0; quando o Coeficiente Multiplo
indica oligotrofia e sua pontuagdo é 5, a maior para o indice. Acima deste intervalo, o célculo
para os demais percentis foi semelhante ao dos demais biocritérios e a pontuagdo foi

decrescente conforme a qualidade de agua diminui.

Tabela 5 - Diagrama de pontuagao relativo aos biocritérios e percentis selecionados para o indice Plancton-
Bentonico no reservatério de Volta Grande, Rio Grande — MG

Fitoplancton

Intervalo Densidade de Densidade de Coeficiente
Chlorophyceae Cryptophyceae Multiplo
Percentil 0-10 1 1 1
Percentil 10-40 3 5 5
Percentil 40-60 5 3 4
Percentil 60-90 3 2 3
Percentil acima 90 1 1 2

Zoopléancton

Intervalo Densidade qu_ueza Diversidade
Total relativa de Sha_nnon-
Crustacea Wiener
Percentil 0-10 5 1 1
Percentil 10-40 4 2 2
Percentil 40-60 3 3 3
Percentil 60-90 2 4 4
Percentil acima 90 1 5 5

Macroinvertebrados Bentonicos

Intervalo Riqueza de Abundancia Abundancia
espécies total filtradores
Percentil 0-10 1 1 1

Percentil 10-40
Percentil 40-60
Percentil 60-90
Percentil acima 90

N W b~ ol

2
3
5
4

gk~ PN
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A partir da pontuacdo estabelecida de acordo com as caracteristicas ecologicas e de
bioindicacdo dos biocritérios, foram determinadas as classes para a caracterizacdo de
qualidade de agua (Muito Ruim, Ruim, Regular, Bom e Muito Bom) em padrdo de cores

comumente utilizados pela legislacdo internacional (Tabela 6).

Tabela 6 - Classificagdo de qualidade de agua segundo faixas de variagdo do IPB

Classificacao Valor IPB
9al8
Ruim 19a 27
Regular 28 a 36
37a42
43 a 45

Apds a criacdo do Indice Plancton-Bentdnico, o mesmo foi aplicado para o
reservatorio de Volta Grande (Figura 29). A considerar todos os pontos de amostragem em
todas as campanhas realizadas, foram registradas as seguintes ocorréncias: 4 como Muito
Ruim, 45 como Ruim e 23 como Regular. Os pontos 4A e 4B foram o0s que receberam mais
classificacbes como Regular, enquanto os transecto 3, 5 e o ponto 4C receberam maior

namero de classificagcbes Ruim.
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Figura 29 - Variagio espago-temporal do IPB - indice Plancton-Bentonico na rede amostral do reservatorio de
Volta Grande entre julho/13 e maio/15
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As caracteristicas fisicas e quimicas e o indice de estado tréfico (IET) classificam o
reservatorio de Volta Grande como pouco degradado e oligotréfico. Por outro lado, o indice
Plancton Bentbnico classificou o ambiente como Regular e Ruim, principalmente devido a
comunidade bentodnica que reflete os impactos como a introducdo de espécies exoticas e a

degradacdo da estrutura fisica do habitat.

Os indices bioticos remetem a associacdo da sensibilidade e tolerancia dos grupos aos
diversos niveis de poluigdo (BAPTISTA, 2008). Mundialmente, diversos indices bioticos tém
sido criados com o intuito de avaliar os ambientes loticos (BERE & TUNDISI, 2010), além
disso, nas ultimas décadas, estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de melhorar e
renovar essas ferramentas de monitoramento para avaliagdo em recursos hidricos (BUSS et
al., 2003, CZERNIAWSKA-KUSZA, 2005).

Segundo Karr et al., (1986) existem cinco principais dimensbes de qualidade

ambiental dos ecossistemas aquaticos: qualidade da agua, fluxo de energia, estrutura fisica do
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habitat, regime hidrico e intera¢fes bioticas. No caso do reservatorio de Volta Grande, pode-
se considerar que quatro destas cinco dimensdes foram drasticamente modificadas, quando da

construcdo da barragem e da introducdo de espécies exoticas ao sistema.

Apesar da boa qualidade da agua, dentre os principais impactos que as barragens
causam na biota esta alteracdo do regime hidrico, o que elimina os trechos de corredeiras,
reduzindo a heterogeneidade ambiental e a diversidade das espécies, especialmente peixes e
macroinvertebrados. A qualidade do habitat no reservatorio de Volta Grande é ainda mais
comprometida, devido a dragagem de areia e aos sedimentos lodosos derivados da erosdo no

entorno.

A vegetacdo riparia escassa ou ausente reduz a entrada de matéria organica particulada
e, somada a auséncia de um ciclo sazonal natural no regime hidrico, afeta o fluxo de energia,
reduzindo a diversidade dos grupos funcionais mais especializados e aumentando a
abundancia de onivoros (KARR, 2006). Finalmente, as interacdes bidticas sdo alteradas, ndo
sO na estrutura trofica do ecossistema, mas também pela perda de biodiversidade causada por

competicdo com espécies exoticas.

Ao considerar os biocritérios utilizados, apesar da boa qualidade da agua atestada pelo
IET, o reservatério de Volta Grande apresenta a complexidade estrutural do habitat muito
degradada e suas interagcdes bioldgicas naturais alteradas, comprometendo a colonizacdo da
biota. Os impactos sobre a estrutura do habitat e as comunidades biol6gicas refletem tanto as
perturbacdes causadas pela transformacdo de um ambiente I6tico para léntico, assim como o
impacto no entorno do reservatério devido as atividades econémicas antropogénicas. O
mesmao foi observado por Petesse et al., (2014), para a ictiofauna da represa de Barra Bonita,
onde o indice de Integridade Bidtico aplicado, demonstrou maior sensibilidade desta
comunidade as alteracGes da morfologia (profundidade) e estrutura do habitat (macrofitas e

vegetacdo ciliar) do que as variaveis fisicas e quimicas da agua.

Os varios indices e indicadores utilizados fornecem respostas diferentes para a
avaliacdo fisica, quimica e biologica, quando se considera apenas um dos compartimentos ou
comunidades no ambiente aquatico. Segundo Souza (2013), as diferencas observadas devem-
se aos critérios e metodologias empregados na criagdo dos mesmos. De acordo com a autora,
os indices podem até apontar diferencas expressivas entre ambientes com divergentes
situacOes de conservacao/degradacdo, mas muitas vezes nao € sensivel o suficiente para

demonstrar diferencas na qualidade de agua de um mesmo ambiente ao longo do tempo.
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Além disso, quando apenas um compartimento ou comunidade é considerado, este
pode ser um fator limitante para a construgdo dos Indices de Integridade Bidtica, devido a
baixa abundancia de organismos (FERNANDES, 2007). Muitas vezes, 0 maior numero de

pontos amostrais pode ndo ser a solugdo, gerando redundancia das amostras.

A maior vantagem ao realizar uma abordagem multimétrica é a capacidade de agregar
diversos dados de uma comunidade para classificar de uma forma mais ampla o grau de
polui¢do do ambiente, mantendo a informac&o originada das métricas individuais (OLIVEIRA
et al., 2008). Dentre as diversas comunidades que tém sido usadas para avaliar a qualidade da
agua, os macroinvertebrados, 0s peixes e as diatoméaceas bentbnicas destacam-se por serem

mais comumente utilizados como ferramentas de avaliacdo (ECTOR & RIMET, 2005).

Contudo a maioria dos estudos levou em consideracdo apenas uma comunidade
(MARQUES, 2004; FERNANDES, 2007; SOUZA, 2013 e cita mais alguns que s utilizaram
uma comunidade). Por esta razdo, o IPB avaliou simultaneamente dois principais
compartimentos que determinam o funcionamento do ecossistema aquatico (coluna d’ agua e
sedimento de fundo) fornecendo um retrato mais detalhado e preciso, ja que refletird
alteracbes ambientais de curto prazo, registradas pelo plancton, e as quais o zoobentos ndo
necessariamente € muito sensivel e também alteracdes de longo prazo, registradas pelo

zoobentos, e as quais o plancton, devido ao seu curto ciclo de vida, ndo responde.

A maioria das correlagdes entre o indice Plancton Bentdnico e os demais indices de
qualidade de agua e bioindicacdo, aplicados para o reservatério de Volta Grande, foi baixa e
n&o significativa (Tabela 7). A excec¢do foi o BMWP Minas, cuja correlagéo foi significativa e

positiva, ainda que baixa (r = 0,5173; p < 0,0001).
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Tabela 7 — Correlagdes de Spearman entre o Indice Plancton Bentdnico e demais indices de qualidade de 4gua e
bioindicacdo, aplicados para o reservatério de Volta Grande, MG

IPB r P
IET médio -0,0644 0,504
Coeficiente Multiplo 0,2144 0,187

Razéao Calanoida/Cyclopoida -0,0664 0,541
BMWP Minas 0,5173  <0,0001
Shannon-Wiener Zooplancton 0,0289 0,754

Shannon-Wiener Fitoplancton 0,1782 0,063

O indice BMWP Minas é um tipico indice que considera apenas uma comunidade
particular, macroinvertebrados benténicos, do complexo sistema aquéatico. E o ranqueamento
dos organismos presentes é efetuado considerando apenas a tolerancia/sensibilidade dos
mesmos a poluicdo organica. A correlacdo significativa positiva entre 0 BMWP Minas e 0
indice Plancton-Bentdnico indica que, neste Gltimo, a comunidade de macroinvertebrados
aquaticos teve um peso expressivo no resultado e na classificacdo final dos pontos amostrais.
Este resultado esta de acordo com a literatura atual sobre bioindicacdo, que aponta este grupo
de organismos como os mais eficientes para o biomonitoramento ambiental. (CALLISTO &
GONCALVES, 2002)

No presente estudo, biotas em diferentes compartimentos de um corpo de agua
permitiram indicar realidades diferentes de qualidade ambiental. Ao integrar dois
compartimentos do ambiente aquatico, a coluna d’4agua e o sedimento, o Indice Plancton-
Bentbnico permitiu uma avaliacdo sistémica, analisando condi¢des da estrutura do habitat,
qualidade da &gua e integridade das comunidades bioldgicas. Esta abordagem sistémica
empregada € uma inovacdo para biomonitoramento e avaliacdo da qualidade da agua, tendo

em conta os impactos de curto e longo prazo sofridos pelas comunidades bioldgicas.
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6 CONCLUSOES

O IPB mostrou que a comunidade de macroinvertebrados bentonicos responde mais
fortemente as perturbacdes causadas pela transformacdo de um ambiente 16tico para Iéntico,
assim como o impacto no entorno do reservatdrio devido as atividades econémicas. Por nao
demandar grande conhecimento taxonémico, o indice possui uso em ampla escala para o setor
elétrico por ndo exigir a experiéncia de profissionais altamente qualificados.

A criagdo de um indice com a avaliacdo simultanea dos dois principais
compartimentos que determinam o funcionamento do ecossistema aquatico (coluna d’agua e
sedimento de fundo) forneceu um retrato mais detalhado e preciso, ja que reflete alteraces
ambientais de curto prazo (registradas pelo plancton) e de longo prazo (zoobentos). Este € um
avango e uma inovacdo na questdo de biomonitoramento ambiental e avaliacdo da qualidade
de agua, uma vez que todos os muitos indices ja divulgados utilizam apenas um ou outro

componente da biota.

Além disso, o IPB é uma metodologia de avaliacdo ambiental com a finalidade de
subsidiar a proposicdo de diretrizes de intervencGes para revitalizagdo ambiental do Rio
Grande, € o primeiro passo para a implantacdo de uma metodologia aplicada para recuperagdo
dos ambientes degradados, a qual é voltada para a identificacdo das fragilidades locais e das
potencialidades para recuperacdo, de forma a pontuar as a¢fes necessarias com maiores
chances de sucesso, evitando a pulverizagdo dos recursos e consequentemente, a ineficiéncia

dos esforgos.
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ANEXO A

Graéfico Indice Estado Trofico e profundidade
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ANEXO C

Grafico Indice Estado Tréfico e fosforo total

ANEXO D

Gréfico pluviosidade de agosto de 2012 & janeiro de 2016 / Conceicdo das Alagoas/MG.
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