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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 01 Nov 2016 Currently aquatic ecosystems have been altered significantly making it necessary
Aceito 26 Dez 2016 the use of biological monitoring for these environments. In this perspective, this
Publicado 31 Jan 2017 study aimed to analyze the influence of the use and occupation in sub-basin water

quality of the Melo Machado Stream, in Aracgatuba/SP, using benthic
macroinvertebrates as bioindicators. The methodology was developed by means of
satellite images geoprocessing, visit in locus and laboratory analysis. The results
obtained in this study showed a decrease in the diversity of individuals directly
proportional to the degree of land use and occupation, highlighting its impact on
water quality in each sampling station. It is noteworthy that the results obtained in
this study may support actions and strategies for environmental management of
aquatic environments, ensuring the recovery of these environments are important
elements in environmental quality.

Keywords: Aquatic ecosystems, bioindicators, macroinvertebrates benthic.

RESUMO

Atualmente os ecossistemas aqudticos tém sido alterados de maneira significativa
tornando-se necessario o uso de medidas biolégicas para monitoramento desses
ambientes. Nesta perspectiva, o presente estudo objetivou analisar a influéncia do
uso e ocupacdodo solo na qualidade da dgua da sub-bacia do Cérrego Machado de
Melo, no municipio de Aracatuba/SP, utilizandomacroinvertebrados bentdnicos
como bioindicadores. A metodologia foi desenvolvida por meio de
geoprocessamento de imagens desatélite, visita in locus e andlises laboratoriais. Os
resultados obtidos no presenteestudo revelaram uma diminui¢do da diversidade de
individuos diretamenteproporcional ao grau do uso e ocupagdo do solo,
evidenciando o seu impacto naqualidade da dgua em cada estagdo amostral. Vale
ressaltar que os resultados obtidos nesta pesquisapoderdo subsidiar acdes e
estratégias para a gestdo ambiental de ambientesaquiticos continentais,
assegurando a recuperagdo desses ambientes queconstituem importantes elementos
na qualidade ambiental.

Palavras-Chave: Ecossistemas aqudticos, bioindicadores, macroinvertebrados

bentonicos.
Introducao fatores, dentre os impactos ambientais que podem
A qualidade das dguas de uma bacia alterar o ecossistema aquaticos. Rebougas et al.
hidrografica pode ser influenciada por diversos (2002) relatam que o desmatamento, o uso do solo
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para monoculturas, a descarga de efluentes
urbanos e a constru¢do de barragens destacam-se
em escala local e regional.

Estudos que visam analisar a relagc@o entre
a mudanca do uso do solo e a qualidade da 4dgua
utilizando técnicas de Geoprocessamento de
Imagens de Satélite (SIG) observam uma piora na
qualidade de 4gua com o aumento do uso e
ocupagdo do solo. As classes de uso e ocupagdo
mais utilizadas sdo: Pastagem (P), Lavouras
Temporarias (LT), Florestal (F) e Area urbana
(AU) (Ometo et al., 2000).

Em bacias hidrograficas, o monitoramento
¢ de suma importdncia e procura caracterizar
aspectos relevantes que permitam diagnosticar as
mudangas que ocorrem no uso e ocupagdo do
solo, tornando possivel avaliar os efeitos das
atividades humanas sobre esses ecossistemas
(Queiroz et al., 2010). Para que haja um manejo
integrado, o monitoramento ambiental deve
incluir, além dos parimetros abidticos, o0s
parametros bidticos (Arias et al.,2007).

Os Macroinvertebrados Bentdonicos (MB)
ttm sido utilizados, frequentemente, como
bioindicadores da qualidade da dgua. De acordo
com a literatura, existem diversas razdes para esta
utilizagdo: I) possuem hdbito sedentdrio sendo,
portanto, representativos da drea na qual foram
coletados; II) seu ciclo de vida é relativamente
curto, refletindo mais rapidamente as alteragdes
do ambiente; III) vivem e se alimentam sobre os
sedimentos, area onde as toxinas tendem a se
acumular; IV) apresentam alta biodiversidade, o
que significa uma maior variabilidade de respostas
frente a diferentes tipos de impactos ambientais
(Rosenberg & Resh, 1993; Callisto et al., 2001).
Em relacdo a tolerincia frente as adversidades
ambientais, sdo classificados em trés grupos
principais, existindo excegdes dentro de cada
grupo, a saber: organismos sensiveis ou
intolerantes, organismos tolerantes e organismos
resistentes (Goulart & Callisto, 2003).

Nesta perspectiva, o presente estudo
objetivou analisar a influéncia do uso e ocupacio
do solo na qualidade da dgua da sub-bacia do
Cérrego Machado de Melo, no municipio de
Aracatuba/SP, utilizando  macroinvertebrados
bentdnicos como bioindicadores.

Material e Métodos
Area de estudo
A identificacdo do objeto de estudo foi
definida utilizando imagens do satélite Landsat
5TM de 26/06/2010, disponibilizadas pelo INPE.
A d4rea escolhida foia sub-bacia do
Cérrego Machado de Melo, no municipio de
Aracatuba/SP, compreendida entre as coordenadas
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50°23°41,34"W, 21°23°12,21"S, 50°28°1,15"W e
21°12°30,9"S.

Os critérios para a escolha das estagdes
amostrais foram: diferenciacdo no uso e ocupacgdo
do solo, representatividade da sub-bacia e
facilidade de acesso aos animais.

Para o levantamento das atividades
produtivas e de uso e ocupagdo do solo utilizou-se
a técnica de observacdo sistemdtica com auxilio
do SIG.

Delineamento

Foram avaliados neste estudo os MB
existentes em trés estacdes amostrais, dentre as
nascentes que fazem parte da sub-bacia estudada,
sendo selecionadas trés estacdes de amostragens
(Figura 1). Além dos parimetros bidticos foram
realizadas andlises dos parametros abidticos:
oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade, pH,
demanda quimica de oxigénio (DQO), amonio
(NH4) e fésforo (P).

A Estacdo amostral N-187 é uma nascente
de um afluente da sub-bacia do Cérrego Machado
de Melo e representa a regido baixa da sub-bacia.
O uso e ocupagdo do solo foram classificados
como LT, porém, esta € a tnica estagdo amostral
que registrou a presenga de vegetacao ripéria, com
predominio de sedimento arenoso, fluxo médio de
correnteza e sem odor.

A Estacdo amostral N-254 também € uma
nascente de um afluente do CérregoMachado de
Melo e representa a regidao média da sub-bacia. O
uso e ocupacao do solo foram classificados como
LT. No entanto, no local de amostragem foram
verificados sinais de pastagem para dessedentagdo
de gado. Foi detectado predominio de sedimento
argiloso com fluxo de 4gua bastante lento e com
odor forte.

A Nascente 243 € a principal nascente
contribuinte do Cérrego Machado de Melo, pois
representa o alto da sub-bacia. O uso e ocupagdo
do solo foram classificados como AU, sem
vegetacdo ripdria préoxima ao leito. O fluxo de
dgua é bastante lento, sem odor e apresenta a
proliferacdo de macrdfitas aquéticas.

Procedimentos em campo e laboratorio

As coletas foram realizadas conforme
descrito no protocolo para o Biomonitoramento
com as Comunidades Benténicas de Rios e
Reservatoérios do Estado de Sao Paulo, fornecido
pela CETESB. O procedimento de amostragem
ocorreu no sentido inverso ao fluxo do rio,
deforma a ndo interferir nas estacdes localizadas a
montante, ou seja, oS pontos mais proximos da
nascente foram os ultimos a serem coletados.
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Em cada estacdo amostral foram feitas
triplicatas (P1, P2, P3), totalizando nove amostras.
A avaliagdo fisica e quimica da dgua foi realizada
pela SANEAR (Saneamento de Aragatuba S.A.) e

Foate: Imagem NASA (2501.2011) - GOOGLE EARTH
Darem: Image ¢ 201 2Geokye
Desenho: Autor

os parametros avaliados foram: oxigénio
dissolvido, turbidez, condutividade, pH, demanda
quimica de oxigénio (DQO), amodnio (NH4) e
fosforo (P).

Nascente 187 \

Coordenadas: x-362550.1909 y-T668285.865
Classificagior Respestado drea de muta ripana,
esta sob influéncia de PASTAGEM E LAVOURA.

Nascente 254

Coordenadas: x- 5609128664 y- 7662604.0902
Clasaficagho: Rosportado drea de mata npdna, mas
ova wob efloéncia de LAVOURA.

Nascente 243

Coordenadas: x-556817.6995 y-7654818.4760

R Classficagho: Respeitado deea de mata rpina, mas
esta sob influénen de AREA URBANA.

Figura 1. Estacdes amostrais definidas na sub-bacia do Cdérrego Machado de Melo, no municipio de
Aracatuba/SP, segundo a classificagdo do uso e ocupagio do solo de pastagem (P), lavoura temporéria (LT) e
drea urbana (AU) (Lima, 2013). Fonte: Arquivo pessoal (2011).

A coleta dos MB foi realizada por meio da
Draga de Peterson Modificado, sendo que, ainda
em campo, o sedimento coletado foi passado na
rede com abertura de malha de 0,2 pm para
captura dos organismos. Ao término desse
procedimento, as amostras foram colocadas dentro
de frascos de vidro, sendo adicionada ao material
solugdo de dlcool 70%, para conservar oS
macroinvertebrados, etiquetados com informagdes
dos pontos de coleta para andlise posterior em
laboratdrio.

Em laboratério, os sedimentos coletados
foram novamente lavados com 4gua corrente em
rede de abertura de malha de 0,2 um. As folhas e
galhos foram subtraidos da amostra lavando-os
com cuidado na rede. O restante da amostra foi
transferido para uma bandeja plastica com
capacidade para 3 litros, contendo uma solugdo
supersaturada de sal, para promover a flutuacdo
dos  organismos, facilitando, assim, sua
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visualizacdo. O restante do sedimento foi triado
sob microscopio estereoscOpico para a separagdo
dos macroinvertebrados aqudticos dos detritos
vegetais e das particulas inorganicas dos
sedimentos.

Os exemplares triados foram
contabilizados, fotografados, conservados em
solucdo de alcool 70%, identificados com auxilio
de chaves taxonomicas disponiveis em Costa et al.
(2006), e alguns exemplares foram enviados para
especialistas da Universidade Estadual de
Maringd (UEM) para confirmagdo da
identificacdo, em nivel de familia, dos MB
(Figura 3).

Resultados

Foram identificados e distribuidos (em
porcentagem) os seguintes usos e ocupagdes do
solo: AU (16,96%); LT (42,36%); P(19,33%) ¢ F
(16,94%), conforme a Figura 2.
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Compasicio Shatétics (Flass cor) Classificagio do Uso ¢ Ocupagio do Sole
Bandas 38, 4G ¢ SR

50°23'41,34" 50723°41 34"V
21723'1221"

21°23'12.21"

I Area Urbana - 16,96%
Lavoura temporria - 42,36%
I Pastagem - 19,33%
M Florestal - 16,94%
I Corpos de dgua continental - 4,41%

W0 .
> I8 Area Urbana
™ Lavoura tempordria

1656; 1%

9 Pastagem -

B Florestal el

I Corpos de dgua continental [T
Brecens

Kot s contren

‘.D.I‘.D‘

Fonte: Imagem LANDSAT 5 TM (26/6/10), bandas 3, 4 ¢ 5, INPE
Orbitas ponto: 22274 ¢ 222/75.

Projegdo: Universal Transversa de Marcator (UTM).

Datum: World Geodetic Systtem 1984 (WGSS4).

133 266 3.‘99 Km
— Deseaho: Rodrigo Cacho Lim (Gedgrafo).

Figura 2. Sub-bacia do Cérrego Machado de Melo, no municipio de Aragatuba/SP, segundo a classificagio
do uso e ocupagio do solo (drea total de 57,37 km?) (Lima, 2013). Fonte: Arquivo pessoal (2013).

Os resultados dos pardmetros abidticos amostrais N-243 e N-254 apresentaram-se
foram comparados com os limites estabelecidos alteradas em  relagdo  aos  pardmetros
pela resolugilo CONAMA 357/05 (CONAMA, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido,
2005), adotando-se os valores mdximos previstos conforme mostra a Tabela 1.

para classe 2 dedguas continentais. As Estacdes

Tabela 1. Pardmetros abidticos mensurados na sub-bacia do Cérrego Machado de Melo, no municipio de
Aracatuba/SP, seguindo padroes do CONAMA (2005). Fonte: SANEAR (2013).

Parametros Padrao Tréplicas Estacao Estacao Estacao
CONAMA N - 187 N - 243 N - 254
Ponto 1 55,4 202,1 116,2
Copdutividade <100 Ponto2 56,8 218,3 119,3
elétrica (uS.cm™) - Ponto 3 58,1 208,2 115,3
Média 56,8 116,9 209,5
Ponto 1 6,7 7,0 7,5
Ponto2 6,7 7,1 7,6
pH 60-50 Ponto 3 6.9 7,0 7,5
Média 6,7 7,1 7,5
Ponto 1 25,1 25,5 25,1
Temperatura o o Ponto2 25,3 25,6 25,3
(°C) #C-307C Ponto 3 25,1 25,4 25,1
Média 25,2 25,5 25,2
Ponto 1 ND ND 30
0 Ponto2 ND ND ND
DQO (mg.L ; Ponto 3 ND ND ND
Média ND ND 10
NH; >5.0 Ponto 1 1,1 1,7 6,7
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(Amonia — mg.L'") Ponto2 1,1 0,9 0,6
Ponto 3 1,0 1,1 0,5

Média 1,1 1,2 2,6

Ponto 1 4,8 7,1 3,2

03 =70 Ponto2 5,2 7,3 2,9
(Oxigénio- mg.L") - Ponto 3 5,0 7,0 33
Média 7.1 5,0 31

Ponto 1 ND ND ND

P <0.1 Ponto2 ND ND ND
(Fésforo- mg.L") -7 Ponto 3 ND ND ND
Média ND ND ND

A fauna encontrada na
Cérrego Machado de Melo, no
Aracatuba/SP, estava constituida

sub-bacia do
municipio de
de larvas de

B

Odonata (subordem Anisoptera) e larvas e adultos
de Diptera (familia Quironomidae) (Figura 3).

Figura 3. Exemplares de Macroinvertebrados Betonicos (MB) triados nos pontos de coleta da sub-bacia do
Cérrego Machado de Melo, no municipio de Aragatuba/SP. A. Larva de Odonata e subordem Anisoptera; B.
Larva de Diptera e familia Quironomidae; C. Adulto de Diptera ao lado sua larva (Quironomidae). Fonte:

Arquivo pessoal (2013).

A fauna de MB registrada nas trés
estacOes amostrais foi composta por 263
organismos, sendo 52,1% dos organismos
amostrados na Estacdo N-187, 44,1% na Estacao
N-243; na Estagdo N-254 foi registrada a
ocorréncia de apenas 3,8% dos individuos (Tabela
2). A densidade dos organismos de cada amostra

foi calculada utilizando-se a férmula: ndmero de
individuos/0,0189 m? (drea da draga de Petersen
modificado). Na Estacdo N-187, a familia mais
representativa foi a Chironomida, com o género
Stempelina, apresentando uma densidade de
4973,5 ind.m>. Esta familia pertencente ao grupo
de individuos resistentes (Tabela 3).

Tabela 2. Quantidade de Macroinvertebrados Bentdnicos (MB) encontrados nas estacdes amostrais da sub-
bacia do Cérrego Machado de Melo, no municipio de Aragatuba/SP. Fonte: Arquivo pessoal (2013).

Estacao Amostral P1 P2 P3 Total de Individuos Individuos (%)
N-187 64 54 19 137 52,1
N-243 51 32 33 116 44,1
N-254 7 3 0 10 3,8
TOTAL 263 100
Santos, M. O.; Melo, S. M. 40
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Tabela 3. Distribui¢do, nimero e densidade da fauna bentdnica registrada na Estacdo N-187 da sub-bacia do
Cérrego Machado de Melo, no municipio de Aragatuba/SP. Fonte: Arquivo pessoal (2013).

Quantidade de individuos por pontos de coleta

(0 1 e
P1 P2 P3 Total Densidade (ind.m?)
Chironomidee 4 4 4 2 15344
Chironomidae (Stempellina) 39 50 5 94 4973,5
Molusca
Bivalvia o 3 o 3 1587
Odonata
Anizoptera s o o 8 a3
Ephemeroptera
Caenide ro o 1 0
Trichoptera
Psychomyiidae 2 0o o 2 0ss
TOTAL 137 7248,7

Na estacio N-243, a classe mais
representativa foi a Gastrépoda, com uma
densidade  3280,4m? seguida da familia
Chironomidae (2116,4 m?). Apesar de esta estagdo
amostral registrar diversidade e densidade

equivalente a da estacdo a N-187, ela se
diferenciou pelo fato de que todos os individuos
amostrados fazem parte de ordens consideradas do
grupo resistentes e tolerantes (Diptera, Molusca e
Annelida) (Tabela 4).

Tabela 4. Distribui¢io, nimero e densidade da fauna bentdnica registrada na Estacdo N-243 da sub-bacia do
Cérrego Machado de Melo, no municipio de Aragatuba/SP. Fonte: Arquivo pessoal (2013).

Quantidade de individuos por pontos de coleta

Taxon el

P1 P3 Total Densidade (ind.m™)

Chironomidae 32 3 40 21164

Culicidae (Pupa) 3 0 5 264,6
Chironomidae (Stempellina) 1 0 1 52,9
___________________________________________________________ Molusca
Gastropoda 10 28 62 32804

Bivalvia 2 1 4 211,6

Annelida

Oligochaeta 2 1 3 158,7
_________________________________________________________ Entognatha
Collembola 1 0 1 52,9

TOTAL 116 6137,6

Na Estagcdo N-254, a densidade de
organismos foi extremamente baixa, sendo
registradas apenas duas classes, Gastrépoda, com
densidade de 423,3 ind.m? e Oligochaeta com

Santos, M. O.; Melo, S. M.

105,8 ind.m?, sendo que estes organismos fazem
parte do grupo resistente (Tabela 5).
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Tabela 5. Distribui¢do, nimero e densidade da fauna bentdnica registrada na Estacdo N-254 da sub-bacia do
Cérrego Machado de Melo, no municipio de Aragatuba/SP. Fonte: Arquivo pessoal (2013).

Quantidade de individuos por pontos de coleta

(1) 1 bt
P1 P2 P3 Total Densidade (ind.m™)
Molusca
Gastropoda 5 3 0 8 423,3
___________________________________________________________ Anmnelida
Oligochaeta 2 0 2 105,38
TOTAL 10 529,1
Discussao sua localizacdo na area urbana de Uberaba, na

De acordo com os resultados encontrados,
considerando os parametros abidticos, a maioria
daqueles avaliados se encontram dentro dos
limites estabelecidos pela Resolugdo do
CONAMA n° 357/05 para rios de classe 2, com
excecdo da condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido.

Verificou-se que a Estacdo amostral N-
254, classificada com uso e ocupacdo do solo LT,
com influéncias de P, obteve maior condutividade
elétrica, bem acima do limite preconizado.
Segundo Nascimento (2012), a condutividade
elétrica ¢ a capacidade da 4gua de conduzir
corrente elétrica e estd relacionada a presenca de
fons dissolvidos. Registrou-se, ainda, nesta
estacdo, niveis de oxigénio dissolvido (OD) muito
abaixo do limite preconizado. O oxigénio
dissolvido € um parametro de extrema
importancia para a andlise da polui¢do de um rio,
pois o mesmo ¢é necessirio para manter as
condi¢des de vida dos seres que vivem na agua
(Coliischonn & Tassi, 2008).

Observou-se que dentre as estagdes
amostrais analisadas, a Estacdo N-254 foi a mais
afetada por agdes antrdpicas, haja vista que seu
uso e ocupacdo do solo se refletem na baixa
diversidade de organismos aqudticos e nos valores
abidticos registrados. A redug¢do ou aumento da
diversidade estd relacionada com a sadde do
ecossistema e, consequentemente, com o tipo de
uso e ocupacdo do solo (EpaOhio, 1987).

Sugere-se, ainda, a existéncia de uma
forte influéncia da AU em ecossistemas aquaticos,
uma vez que a vegetacdo ripdria € substituida por
loteamentos, como obervado na Estacdo N-243.
Segundo Nascimento (2012), devido a alta
tolerincia as variagdes em ambientes impactados,
principalmente naqueles de origem urbana, ha
predominéncia de organismos do grupo resistente,
o que justifica o impacto do uso do solo de AU na
qualidade da dgua. No entando, resultados
divergentes foram encontrados no estudo de
Santos et al. (2016), realizado em uma &drea que
também possui um contexto de degradacdo por
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qual apresentou um valor relativamente alto (n =
10 téxons). Este fato sugere que medidas de
densidade podem ser questionadas quanto a sua
utilidade (Resh et al., 1995). Magurran (1991)
diverge afirmando que hd uma diminui¢do de
organismos sensiveis de acordo com o aumento de
impactos na &4gua, com uma abundincia de
organismos tolerantes as condicdes adversas do
ambiente. Neste sentido, pdde-se verificar que as
larvas de Chironomidae foram predominantes em
todas as estagdes de amostragens.

Apesar de estar sob influéncia de LT, a
Estacdo amostral N-187 apresentou-se com
vegetacdo ripdria preservada, e os resultados
sugerem a importancia desta vegetagdo em funcio
de suas caracteristicas e dindmica em ambientes
aquaticos. Foi registrada uma maior diversidade e
densidade em relacdo as demais Estacdes, sendo
esta a Unica estacdo amostral que registrou a
presenca de individuos do grupo sensivel,
representados pelas ordens Ephemeroptera e
Trichoptera. Este resultado corrobora Goulart &
Callisto (2003), quando relatam que organismos
desta ordem possuem uma necessidade de alta
concentracdo de oxigénio na dgua. Além disso,
esses organismos sdo, normalmente, habitantes de
ambientes com heterogeneidade de habitats e sdo
encontrados em dguas limpas, sendo considerados
como bons indicadores de qualidade da dgua.

No entanto, fazem-se necessarios estudos
mais amplos e mais detalhados, através de
andlises ambientais de grupos de organismos
predominantes em outras estacdes inseridas na
sub-bacia do Corrego Machado de Melo, com
identificacdio em nivel de espécie e andlise
estatistica.

Conclusao

Ocorre uma diminuicio da diversidade de
individuos diretamente proporcional ao grau do
uso e ocupacdo do solo, evidenciando o seu
impacto na qualidade da dgua.

A pressdo antrépica sobre a biota da sub-
bacia do Coérrego Machado de Melo reflete o
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impacto da comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos, principalmente com uma
predominincia de organismos dos grupos
resistentes e/ou tolerantes, considerados
indicadores de polui¢do.
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