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Resumo: Os objetivos do presente trabalho foram verificar as respostas das comunidades de
macroinvertebrados aquaticos em relacdo a qualidade fisico-quimica da agua no Rio Jacaré
Guacu-SP e promover informacgdes que contribuam para utilizacdo de macroinvertabrados
como bioindicadores. Os parametros fisico-quimicos da agua foram determinados utilizando-se
de sonda analitica multipardmetros e as amostras de macroinvertebrados foram obtidas a partir
do uso do método de arraste no sedimento. Foram realizadas varias determinacdes de indices e
métricas bioticas e de diversidade. Os resultados relativos aos macroinvertebrados foram
compativeis com os das determinagdes fisico-quimicas, corroborando o importante papel dessas
comunidades como bioindicadores da qualidade dos corpos d’agua. Os varios indices bioticos e
de diversidade utilizados demonstraram ser ferramentas importantes para a compreensao da
estrutura das comunidades de macroinvertebrados e sua relacdo com a qualidade da agua.

Palavras-chave: qualidade das aguas, macroinvertebrados, Rio Jacaré Guagu.

CONTRIBUTION TO THE BIOMONITORING OF THE JACARE GUACU-SP
RIVER BY AQUATIC MACROINVERTEBRATE INDICATORS
Abstract: The objectives of the present work were to verify the responses of aquatic
macroinvertebrate communities related to the physicochemical water quality in the Jacaré
Guacgu-SP  River and to promote information that contributes to the using of

macroinvertebrates as bioindicators. The physicochemical parameters of the water were
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determined using a multiparameter sensor and the samples of aquatic macroinvertebrates were

obtained by using the drag method in the sediment. Various determinations of indexes and
biotic metrics and diversity were performed. The results related to macroinvertebrates were
compatible with those of the physicochemical determinations, corroborating the important
role of aquatic macroinvertebrates as bioindicators of water body quality. The various
biological and diversity indexes used have been shown to be important tools for
understanding the structure of the macroinvertebrate communities related to water quality.

Keywords: water quality, macroinvertebrates, Jacaré Guacu River.

CONTRIBUCION AL BIOMONITORAMIENTO DEL RIO JACARE GUAGU-SP
POR MEDIO DE INDICADORES MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS
Resumen: Los objetivos del presente trabajo fueron el de verificar las respuestas de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos en relacion a la calidad fisico-quimica del agua
en el Rio Jacaré Guacu-SP y promover informaciones que contribuyan para la utilizacion de
macroinvertabrados como bioindicadores. Los parametros fisico-quimicos del agua se
determinaron con el uso de una sonda analitica multiparametros y las muestras de
macroinvertebrados se obtuvieron a partir del uso del método de arrastre en el sedimento. Se
realizaron varias determinaciones de indices y meétricas bioticas y de diversidad. Los
resultados relacionados a los macroinvertebrados fueron compatibles con los resultados de las
determinaciones fisicoquimicas, corroborando el importante papel de los macroinvertebrados
como bioindicadores de calidad de los cuerpos de agua. Los diversos indices bioticos y de
diversidad utilizados han demostrado ser herramientas importantes para la comprension de la
estructura de las comunidades de macroinvertebrados y su relacion con la calidad del agua.

Palabras clave: calidad de las aguas, macroinvertebrados, Rio Jacaré Guagu.

Introducéo

Os corpos d’agua sao influenciados pelo aporte de materiais provenientes de diferentes
fontes, como a area urbana, industrias, area rural, pesca e lazer, que acabam gerando residuos
gue contribuem para a vulnerabilidade das bacias hidrogréaficas, reduzindo a qualidade da agua
(TUNDISI et al, 2008). Neste contexto, 0 monitoramento das variaveis fisicas, quimicas e

bioldgicas de forma sistematica se torna um importante instrumento na avaliacdo da degradacao
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ambiental dos corpos d’agua. Além do aporte de materiais via a¢Oes antropicas, deve-se

considerar que a composi¢éo fisica e quimica do corpo de agua esta relacionada com o clima,
geomorfologia e precipitacdo pluviométrica (RODRIGUES, 2001).

O monitoramento bioldgico funciona como vigilancia usando respostas dos organismos
vivos para determinar se um ambiente é favoravel a eles (CAIRNS e PRATT, 1993). Programas
de monitoramento bioldgico das dguas sdo importantes para presevar e manter a sua qualidade
para o abastecimento publico, como também para o proprio ecossistema aquético. O objetivo do
monitoramento bioldgico é detectar mudancas significativas nos ecossistemas e ndo apenas
flutuacBes que sdo rapidamente amortecidas. Em contrapartida, analises de qualidade da &gua
através de parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos ndo sdo suficientes para verificar a
qualidade do ponto de vista ecoldgico, por representarem um conhecimento momentaneo do
corpo d’agua (SILVEIRA, 2004; QUEIROZ; SILVA; TRIVINHO-STRIXINO, 2008).

O sedimento pode ser considerado como o resultado do aporte de materiais aloctones das
areas marginais; da acdo antrépica, como o lancamento de efluentes; e de processos autdctones,
como a sedimentacdo e a decomposicdo da matéria organica (RODRIGUES, 2001). No
sedimento ocorrem processos bioldgicos e fisico-quimico que influenciam no metabolismo dos
organismos aquaticos. Na camada recente de sedimentos ha uma maior concentracdo de matéria
organica, sendo a parte mais ativa por causa dos micro-organismos e organismos bent6nicos, que
encontram condicOes favoraveis ao seu desenvolvimento (ESTEVES, 1998; MARGALEF, 1983).

A vantagem de se usar 0 biomonitoramento, segundo Barbour et al. (1999), € que as
comunidades bioldgicas refletem a integridade ecoldgica global (quimica, fisica e bioldgica),
integrando os efeitos de diferentes perturbacdes e fornecendo a medida do seu impacto agregado,
além de integrar as perturbaces no tempo, fornecendo uma medida das variagcdes das condi¢cdes
ambientais. A rotina de monitoramento das comunidades biolédgicas pode ser relativamente barata
em compara¢do com o custo de outros tipos de avaliacdo e, onde ndo existem meios para se
avaliar impactos ambientais, essas comunidades podem ser a Unica forma de avaliagdo. Como
exemplo, de acordo com Fernandes (2007), tem-se 0 monitoramento das referidas comunidades
como alternativa mais econdmica aos testes toxicoldgicos.

Os macroinvertebrados sdo considerados bons indicadores da poluicdo em sistemas
I6ticos, sendo amplamente usados na formulacdo de indices bidticos devido a resposta da

biocenose aos efeitos de estresses hidraulicos, organicos e toxicos, com a reducéo de espécies
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sensiveis e a proliferacdo de espécies tolerantes, por serem sedentarias ou de motilidade
reduzida e estarem associadas ao sedimento (SILVEIRA, 2004; KUHLMANN et al., 2012).

Um grupo de organismos classificados como sensiveis ou intolerantes a alteracfes

ambientais inclui principalmente representantes das ordens de insetos aquaticos Ephemeroptera,
Trichoptera e Plecoptera, os quais possuem necessidade de altas concentracdes de oxigénio
dissolvido (OD) na &gua e geralmente sdo encontrados em ambientes com alta diversidade de
habitats (GOULART; CALLISTO, 2003; RIBEIRO; FRENEDOZO, 2011). Ja os
Chironomidae (Insecta: Diptera) e os Tubificidae e Naididae (Annelida: Oligochaeta) estdo
praticamente em todos os tipos de ecossistemas aquéticos, principalmente em ambientes
impactados e enriquecidos por matéria organica (ESTEVES, 1998).

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre a relagdo entre as variaveis
fisico-quimicas de qualidade da &gua e a estrutura e composicdo de comunidade de
macroinvertebrados aquaticos amostrados no Rio Jacaré Guagu-SP, bem como verificar a
possibilidade de utilizacdo dessas comunidades no monitoramento do ecossistema deste rio,
em complementacdo ao monitoramento efetuado atualmente pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB).

Metodologia
Locais de Estudo

Foram estudados quatro pontos amostrais no Rio Jacaré Guacu-SP, com 155 km de
extensdo, cuja sub-bacia se localiza na regido central do Estado de Séo Paulo, fazendo parte
da Unidade 13 de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI 13 (CETESB, 2016). Os
pontos amostrais estdo localizados nos municipios de Itirapina, Sdo Carlos, Ribeirdo Bonito e
Araraquara (vide Figura 1), sendo que nos dois primeiros pontos (1 e 2) o rio esta enquadrado
na Classe 2 e nos dois Gltimos (pontos 3 e 4), na Classe 3, de acordo com Sao Paulo (1977). O
Ponto 3 se localiza a jusante da contribuigdo dos esgotos de Sdo Carlos e o0 Ponto 4 a jusante
das contribuicfes de S&o Carlos e Araraquara.

Na regido da UGRHI 13 as principais atividades econdmicas estdo ligadas a
agroindustria (cana, acgUcar e alcool, citricos), sendo classificada como em processo de
industrializacdo (CBH-TJ, 2016). O clima desta Unidade, pela classificacdo de Kdppen, é do

tipo Cwa — quente e umido, de inverno seco com temperaturas médias inferiores a 18°C e veréo

145



‘ GEOAMBIENTE ON-LINE

. Revista Eletronica do Curso de Geografia - UFG/REJ

‘ ‘ Graduacdo e P6s-Graduacdo em Geografia
.‘ htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente

U F G Jatai-GO | n 35 | Set-Dez/2019

umido com temperaturas médias acima de 22°C (EMBRAPA, 2019).

Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrais: Itirapina (1), Sdo Carlos (2), Ribeirédo Bonito (3) e
Araraquara (4).

Google Earth

Fonte: Elaborado pelos Autores (2019), com base no Google Earth (2018).

Amostragem

As coletas dos sedimentos e macroinvertebrados foram realizadas nos meses de
outubro/2017, periodo seco; novembro/2017, inicio do periodo chuvoso; margo/2018 e
abril/2018, término do periodo chuvoso. Foram realizadas trés réplicas em cada ponto de
amostragem, coletando-se amostras de sedimento proximas da regido marginal, nos quatro

pontos amostrais, pelo método de varredura, conforme Pinto et al (2010).

Analises fisico-quimicas

As variaveis de fisico-quimicas de qualidade das &guas nos pontos amostrais foram
determinadas por ocasido das coletas, utilizando-se uma sonda analitica multiparametros (Y'SI
556 MPS), para medir 0s seguintes parametros: temperatura (°C), condutividade elétrica
(uS/cm), OD (mg/L), solidos dissolvidos totais (mg/L) e potencial hidrogeniénico (pH).

Identificagdo dos macroinvertebrados
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Os macroinvertebrados coletados foram acondicionados em potes com agua do rio e

identificados os pontos de coletas e as réplicas. O material foi levado para o laboratorio para a
lavagem e triagem dos macroinvertebrados colocando-os em bandeja de pléastico branca e com
o transiluminador debaixo da mesma para facilitar a triagem com a luz. Fez-se a separagédo
dos macroinvertebrados com o auxilio pinca, estilete com ponta fina e pipeta conta gotas.
Posteriormente utilizou-se de estereomicroscopio e de chaves de identificacdo taxondmica dos
macroinvertebrados aquaticos até familia, de acordo com Mugnai; Nessimian e Fernandes
(2010), Segura; Valente-Neto e Fonseca-Gessner (2011).

Determinacdo das Métricas Bioldgicas

Com a intencdo de relacionar a qualidade de agua e seus reflexos na comunidade de
macroinvertebrados aquaticos, algumas métricas e indices bioticos foram determinados. As
caracteristicas da fauna de macroinvertebrados foram estabelecidas por meio da determinacéo
da riqueza de familias, do total de espécimes coletados, da dominancia e do Indice de
diversidade de Shannon-Wienner. Foram também determinados a razao entre a quantidade de
Chironomide pelo total de individuos coletados (Chironomidae/total x 100), porcentagem de
EPT (Ephemenoptera, Plecoptera, Tricoptera) e o Indice Bidtico “Biomonitoring Working
Party System” (BMWP). Os calculos foram efetuados com o auxilio do programa PAST v.3 —
Palaeontological Statistics (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

Anédlise Estatistica

Buscando relacionar os pontos amostrados com base nos dados da ocorréncia dos
organismos macroinvertebrados foi realizada a andlise de Escalonamento Multidimensional
Néao-Meétrico (hMDS) (KRUSKAL; WISH, 1978, MANLY, 2008).

Resultados e Discusséo
Caracterizacdo Ambiental

A caracterizagdo ambiental, realizada nos pontos amostrais e seu entorno é sintetizada
no Quadro 1, no qual se evidencia atividade antrépica no entorno do rio.

A existéncia de areas de preservacdo permanente e mata riparia consonantes com a
legislagdo - Codigo Florestal (BRASIL, 2012), foi verificada apenas no ponto de coleta de

Itirapina. Nos demais pontos observou-se estarem essas areas mais degradadas e com larguras
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inferiores ao fixado no referido Cédigo. Foi observada ainda uma tendéncia de degradacédo do

rio nos pontos estudados, de montante (ltirapina) para jusante (Araraquara), devido a agoes
antrdpicas - intensificagdo do uso e ocupacdo do solo e de diversas formas de polui¢do, como
as causadas por lancamento de efluentes e erosdo laminar, aumentando o aporte de matéria
organica (mais Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO) e de sedimentos (maior Turbidez).
Os dois pontos mais a jusante (P3 e P4), influenciados pela drenagem das cidades de Séo
Carlos e Araraquara, recebem cargas mais elevadas de poluentes, tendo em vista que, segundo
o (IBGE, 2019), essas cidades e respectivos municipios possuem as maiores populactes e

maior atividade econdmica da bacia do Rio Jacaré Guagu.

Quadro 1. Caracterizacdo ambiental dos pontos amostrais.

Caracteristicas Itirapina (1) S&o Carlos (2) Ribeirdo Bonito (3) | Araraquara (4)
Uso do solo do Cana de agUcar e Pastagem e cana de | Cana de agucar Cana de acucar e
entorno eucalipto acucar ranchos
Poluicéo Sem evidéncia Sem evidéncia Sem evidéncia Sem evidéncia
Erosdo local N&o observado N&o observado N&o observado N&o observado

Vegetacdo Ripéria

Arvores e arbustos

Arvores e arbustos

Arvores e arbustos

Arvores e arbustos

Largura média do rio

3m

15m

20m

25m

Cobertura do dossel

Parcial/fechada

Aberta

Aberta

Parcial/Aberta

Componentes do

Detritos grandes,

Detritos grandes,

Detritos grandes,

Detritos grandes,

vegetacao riparia

margens

duas margens. Pontos
na margem esquerda
sem vegetacdo riparia

duas margens

substrato matéria organica matéria organica matéria organica matéria organica
particulada grossa | particulada grossa particulada grossa particulada grossa
Largura da 30m, nas duas De 15 a 30m, nas De 15 a 30m, nas Entre 15 e 30m,

nas duas margens

Fonte: Autores (2018), baseado no Protocolo Biota FAPESP (SURIANO, 2008; SAULINO;
CORBI; CARACCIOLO, 2011).

Variaveis Fisico-Quimicas

Segundo Silveira (2004) a temperatura da 4gua é um fator importante na regulacao das
caracteristicas fisicas e bidticas dos cursos d’agua, sendo influenciada pelo grau de incidéncia
de luz solar na 4gua. A temperatura tende a aumentar com maior incidéncia de luz solar e, em
contrapartida, ocorre a diminuicdo da capacidade de solubilizacdo do oxigénio. Os resultados
de temperatura da agua estdo apresentados na Figura 2(A), notando-se valores mais elevados
nos pontos de Ribeirdo Bonito e Araraquara devido a maior incidéncia de luz, por ser a
cobertura do dossel mais aberta nesses locais e também proporcionalmente menor em relagdo

a area da superficie da agua.
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As variacdes do pH da agua encontram-se representadas na Figura 2(B). De acordo com

Esteves (1998) o pH é uma variavel complexa para interpretacdo, devido aos Varios processos
quimicos e bioldgicos que o influenciam, como a concentragdo de fons de H”, as reagGes de fons
de carbonato e bicarbonato com moléculas de agua, e a quantidade de macrofitas aquaticas,
bactérias e animais aquaticos.

Observa-se na Figura 2(B) que, na primeira coleta, todos os pontos estdo dentro dos
padrdes legais estabelecidos pela Resolugdo n°® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2005), que estabelece limites de pH entre 6,0 e 9,0 para as
quatro classes de agua doce. Na segunda coleta, precedida de chuvas, os valores de pH foram
bem mais elevados em todos os pontos amostrados, com ltirapina sendo o Unico local dentro
dos limites da Resolugdo CONAMA 357/2005. Segundo Corbi (2006), valores mais altos de pH
podem ser explicados pelo aporte de materiais aléctones que sdo utilizados para corrigir a
acidez do solo (calagem), carreados por lixivia¢do, tendo todos os pontos de amostragem uma
cultura em comum, a cana de agucar (vide Quadro 1). Suriano (2008) assinala que os impactos
causados pela cana de agucar dependem das praticas agricolas utilizadas e os fatores que
interferem na qualidade das aguas relacionam-se com a preparacdo do solo, aplicacdo de

fertilizantes/agrotoxicos e irrigagao.

Figura 2. Valores e médias da temperatura da agua (°C) (A) e do pH (B) nos pontos amostrais
no rio para as datas de coletas 17.0ut.2017, 24.Nov.2017, 10.Mar.2018 e 07.Abr.2018.
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Na Figura 3(A) podem ser observados os valores do teor de solidos dissolvidos totais,

sendo que nos dois primeiros pontos, com menos atividade antrépica, ocorreram 0s menores
valores, entre 11,7 (Itirapina) e 22,7 mg/L (S&o Carlos). Nos dois pontos subsequentes,
Ribeirdo Bonito e Araraquara, mais antropizados, ha uma nitida elevacdo deste parametro,
registrando-se os maiores valores, entre 44,3 e 69,7 mg/L, este ultimo em Araraquara.

Os solidos dissolvidos totais, segundo Parron, Muniz e Pereira (2011), s&o devido a
dissolugdo de substancias na agua e podem conter ions organicos e inorganicos que, em
concentracdes elevadas, indicam poluicdo e podem ser prejudiciais a vida aquatica. A
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece para este parametro o valor maximo de 500,0
mg/L em corpos d’agua de Classes 2 e 3 (BRASIL, 2005), notando-se que em todas as coletas
os teores de solidos dissolvidos totais ndo ultrapassaram o limite legal.

Os resultados relativos ao OD encontram-se na Figura 3(B) e este parametro, de
acordo com Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), € uma das varidveis mais relevantes de
qualidade da &gua, pois, além de ser de grande importancia ecolégica, ele também participa de
diversas reacBes quimicas na agua. Baixos valores de OD sdao indicativos, segundo Von
Sperling (2007), de polui¢do por matéria organica biodegradavel (DBO). A queda do OD no
periodo de cheia pode ser devido a baixa taxa de fotossintese do fitoplancton, devido a
reducdo da transparéncia da agua e também com a elevacdo de sua temperatura ocorre a
reducdo da solubilizag&o do oxigénio, diminuindo o seu teor (ESTEVES, 1998).

Os limites minimos de OD da Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios de Classes 2 e 3
sdo respectivamente 5,0 e 4,0 mg/L, verificando-se pela Figura 3(B), que os menores valores
encontrados foram nos pontos de Ribeirdo Bonito (4,2 mg/L) e Araraquara (3,3 mg/L), relativos a
segunda coleta (novembro/2017), sendo de Araraquara o Unico resultado em desconformidade
legal ocorrido. A pequena largura das areas de preservacdo permanente nesses pontos, a maior
incidéncia de raios solares no rio (maiores temperaturas), as diversas formas de poluicdo
provenientes do uso e ocupagdo do solo (maiores teores de sélidos dissolvidos totais), e chuvas
quatro dias antes da segunda coleta, foram fatores causadores da diminui¢do do OD na agua e da
prevaléncia dos menores teores em Ribeirdo Bonito e Araraquara, corroborando o exposto por
Silveira (2004) e VVon Sperling (2007).
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Figura 3. Valores e médias de Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) (A) e do OD (mg/L) (B) nos
pontos amostrais para as datas de coletas 17.0ut.2017, 24.Nov.2017, 10.Mar.2018 e
07.Abr.2018.
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A Figura 4 apresenta os valores de condutividade elétrica da &gua, sendo que o maior
registro foi no ponto de Araraquara, com 106 puS/cm. Segundo Esteves (1998) a condutividade é
uma das varidaveis mais importantes, por fornecer informacBGes sobre o metabolismo do
ecossistema aquatico como também sobre fenémenos na sua bacia de drenagem. Ela depende
das concentragdes idnicas e da temperatura da dgua e representa uma medida indireta do teor de
poluentes, sendo que niveis de condutividade superiores a 100 uS/cm indicam ambientes
impactados (CETESB, 2017); porém, ndo possui limites legais (BRASIL, 2012).

Os valores de condutividade elétrica mais elevados nos pontos amostrais de Ribeirdo
Bonito e Araraquara confirmam também a tendéncia de maior nivel de poluicdo nesses locais
em relacdo aos dois primeiros pontos, Itirapina e Sdo Carlos, consonante com os resultados

obtidos por Ribeiro et al. (2016) em seu estudo na bacia do Ribeirdo Anicuns, em Goiania - GO.
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Figura 4. Valores e médias da condutividade elétrica (uS/cm) nos pontos amostrais para as
datas de coleta 17.0ut.2017, 24.Nov.2017, 10.Mar.2018 e 07.Abr.2018.

Condutividade Eletrica
o
L]
i

Itirapina

Sio Carlos
Ribeirac Bonito
Araragquara

Fonte: Elaborado pelos Autores (2018).

Em suma, os resultados das variaveis fisico-quimicas, marcadamente distintos para 0s
pontos mais antropizados e poluidos de Ribeirdo Bonito e Araraquara — maiores valores de
temperatura, sélidos dissolvidos totais e condutividade elétrica, e menores valores de OD, vdo
ao encontro do exposto no Quadro 1 e também por diversos autores (SILVEIRA, 2004; VON
SPERLING, 2007; PARRON; MUNIZ E PEREIRA, 2011; RIBEIRO et al., 2016).

Estrutura das Comunidades de Macroinvertebrados Aquéticos

Quanto aos resultados relativos aos macroinvertebrados aquaticos, foram coletados 2133
espécimes, distribuidos nos filos Arthropoda e Anellida e identificados em nivel de familia,
utilizando-se as chaves de identificacdo taxondmica. Durante os periodos de coleta foram
encontrados organismos das ordens Ephemeroptera e Trichoptera, mas nenhum Plecoptera. No
Quadro 2 é mostrada a ocorréncia dos espécimes por coleta e por ponto amostral.

A grande quantidade de organismos ocorridos na primeira coleta se deve a menor
precipitacdo de chuva nessa epoca do ano (outubro), com uma diminuigcdo de velocidade e
vazdo. Sendo assim, sem um processo mais acentuado de lixiviagdo do sedimento, 0s
macroinvertebrados aquaticos tém maior facilidade de permanecer no mesmo. Nas coletas

subsequentes (novembro a abril) ocorreu um menor numero de individuos o que,
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provavelmente, se deve a precipitacdes anteriores aos dias de coleta, com um aumento de

velocidade e vazao do rio e consequente aumento da lixiviagdo do sedimento.

Quadro 2. Quantidade de macroinvertebrados coletados e identificados nas quatro coletas por
ponto amostral, Itirapina (ITP), Sdo Carlos (SCL), Ribeirdo Bonito (RIB) e

Trichoptera

Hydrospsychidae
Philopotamidae

Araraquara (ARQ).
12 Coleta 28 Coleta 32 Coleta 42 Coleta
|
Taxons T|{SC|RI|AR|IT |SC|RI |[AR|IT |SC|RI |AR|IT |SC|RI |AR
PIL|IB|Q|P|L|B|Q|P|L|B|Q|P|L|B|Q
ARTHROPODA
Collembola
Entomobryomorp
ha oj2|6]2]J]0|1]2]0]0O0]J]O0]J]0O0]J]O]O]O]O]O
Isotomidae oj2|6|]212|0|1]2]0]0]J]0|0|J]0]0]O0O]O0]O0
Insecta
Colleoptera 3| 2|53 |16]4]1 1]/5|1]0|1]5]1]01]0
Dytiscidae ojo0o|jo0|3|]9|3|1]1]J]0]0]0]|]2|5]1]0]0
Elmidae 3210|0612 ]]0]0|]5|1]0]J]0]1]1]0]0
Hydrophilidae ojoj1j0}]0]J]0O0Oj]0O0]0O]J]O]J]O]O]J]O]J]O]O]O]O
Lutrochidae o,ojojof|j1f0j]0]J]O]jJO]J]O|JO|JO]O]O]O0O]O
Noteridae 0oj]0oj4]1]0]0]J]0O0O]0O0O]O]J]1T]O0O]0O]J]O]J]O]O]O]O
Diptera 8/ 0|6 [15] 2|1 [28]|] 7|16 |4|]9]|]5]10]1]1
Ceratopogonidae |0 0 | 2 |1 |0 | 0| O0O]O0O]O0O |21 |0]0]1 1101|0
Chironomidae 8| 0 4 114 2 021 7 0 5 4 9 4 9 1 1
Culicidae oj0ojojojojoj7j]0j]0o0j0O0]0O0]J]OjJ]O]O]J]O]oO
Muscidae ojoj1j0}]0J]J]0O0j]0O0]0O]J]O]J]O]O]J]O]J]O]O]O]O
Tabanidae ojojojojoj1j0j]0|J]0j]0]O0O]J]O]J]0O0O]O0O]O0O]O
Tipulidae ojojojojojojojoj1j0j]0|J]0j0]0]O0]0O
Ephemeroptera 0| 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Baetidae o100} 0|J]OjO0O]O|]2]0]0O0]J]O]J]0O0]O0]O0]O
Leptohyphidae ojojojojojojojojojojojoj1j0|0}]0O0
Oligoneuriidae 0] 0| O 0 2 0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0
Hemiptera 3|/3%|/]0|]0]0J12]|]5]0]1]3]1]J]0]O]1]2]1
Belostomatidae 0]32]| 0 0 0 |11 ] 4 00 1 1 0 0 1 1 0
Corixidae o200} 0|J]0O0}1]0|212]|2]0]J]0]0]0]|1]0O0
Nepidae oj1,0|0|]0|J2]0]0|JO0O]O]O0O|O]O]|]O0]|O0]12
Pleidae 3(;0yo0ojo0ojo0|j]ojo0oj0O|jJ]Oj]O]O]J]O]j]O]O]|]O]O
Lepidoptera 0] 0 2 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0] 0 0
Geometridae 0| 0 1 0 00 0 00 0 0|0 0 010 0
Pyralidae o010} 0|J]0O0j0O0]O0O|J]O]O0O]O]J]O]0O0]O0O]O0]O
Odonata 2/ 113|151 ]2]1]0|8[3]|]2]|9]|4]211]18
Calopterigidae 102112102 |0]0]0|4]212|2|0]3]|8]|1
Dicteriadidae i1/1j0}0|O0]jJOjJO|O]JO]1T|0]J]O]O0]O0]O0]O
Gomphidae oj0o|jo0oj1}0|]0|0]0|3|5]0]|]0]0]3]|]0]0
Libellulidae ojo0o|1|3|1|1|1|0|5|22|1|7]|4|24|3]|7
1
4
1
3
1
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Polycentropodidae|0| 0 | O | O | O | O | O | O0O|]O]|21|O0|O0]O0]|]O0]O0]|O0
ANELLIDA

Hirudinea

Rhynchobdellida |0 0 | 1 |20/ 0 | O |2112]0|J0|JO]O]|]3]0]|3]11]0
Glossiphoniidae ojo0ofj1|2|0(|0|21|{]0]0]|0|0|3]0|3]1]0O0
Oligochaeta 3/ 0 | 381|663 0 |29 113 8 | 3 |173]192| 16| 1 |245|201] 11
Naididae 0| 0| 2 |620] O |28 |112| 6 | 3 |128|104| 7 | 1 |108|176]| 10
Tubificidae 3/0 (3643|011 ]2 |0 /|45|8 |9 |0 |137]25]| 1

3
Total 3141|161 |718] 26|51 161 |17 | 21 |217]199| 38 | 22 |281|216] 31

Fonte: Elaborado pelos Autores (2018).

Os Oligochaetas (familias Naididae e Tubificidae), foram a classe com maior numero
de espécimes coletados, com 1696 individuos, sendo identificados como familia Naididae 1305
organismos, representando 61,2% dos exemplares e familia Tubificidae 391 organismos,
representando 18,3%. Depois vieram outros grupos, como a familia Chironomidae (Diptera)
com 89 organismos, 4,2%, a familia Libellulidae (Odonata) com 70 exemplares, 3,3%, € a
Belostomatidae (Hemiptera) com 51 exemplares, 2,4%, dentre as 31 familias identificadas.

A partir dos dados relativos aos organismos, apresentados no Quadro 2, foram
determinadas medidas de diversidade das comunidades, sendo que os resultados das suas

métricas, nos quatro pontos estudados, podem ser visualizados no Quadro 3.

Quadro 3. Caracteristicas das comunidades e valores de suas meétricas nos pontos
amostrais.

Métricas Itirapina Sao Carlos | Ribeirdo Bonito | Araraquara
Riqueza de familias 20 19 17 13
Total de Espécimes coletados 102 590 637 804
Dominéncia 0,12 0,30 0,44 0,64
indice de Shannon-Wienner 2,36 1,57 1,23 0,85

Fonte: Autores (2018).

O maior valor do Indice de diversidade de Shannon-Wienner foi em Itirapina e esta
relacionado com a qualidade do ecossistema, com maior nimero de familias coletadas e baixo
valor para dominancia, demonstrando uma maior diversidade e qualidade ambiental neste
ponto, em comparagdo aos outros trés pontos. Segundo Suriano (2008), nas comunidades onde
ha taxons dominantes, os resultados dos indices de diversidade tendem a ser mais baixos,
ocorrendo em regifes sem mata riparia ou expostas a fatores de estresse.

Nos pontos amostrais de Ribeirdo Bonito e Araraquara o nimero de familias coletadas
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foi menor, mas ocorreu uma dominancia de Naididade e Tubificidae, resultando baixos

‘ GEOAMBIENTE ON-LINE

valores para o indice Shannon-Wienner.

A Figura 5 ilustra a qualidade ambiental em cada ponto amostral através da
abundancia, verificando-se novamente dominancia de organismos nos pontos de Ribeirdo
Bonito e Araraquara, enquanto a riqueza de espécies diminui, contrapondo-se aos pontos de

Itirapina e S&o Carlos.

Figura 5. Diagrama de abundancia nos pontos amostrais, nas quatro coletas.
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Fonte: FRIGO (2018).

Nota-se que lItirapina e Sdo Carlos estdo com os valores de ranque de abundancia
maiores, indicando, portanto, uma melhor qualidade ambiental por terem maior nimero de

familias coletadas, com o indice de dominancia baixa.

Métricas de Avalicdo da Qualidade da Agua
No Quadro 4 encontram-se apresentados os resultados dos valores das métricas aplicadas
na avalicdo da qualidade da dgua nos quatro pontos estudados.

Quadro 4. Valores das métricas de avaliacdo da qualidade da 4gua nos pontos amostrais.

Métricas Itirapina | S&o Carlos | Ribeirdo Bonito | Araraquara
(Chironomidae/total) x100 0,65 0,65 1,40 1,45
YEPT 25 11 0 7
BMWP 86 76 57 54

Fonte: Elaborado pelos Autores (2018).

Pelo Quadro 4, verifica-se que Itirapina teve a maior %EPT dos quatro pontos

amostrais, indicando baixo impacto ambiental em relagdo aos demais; o BWMP classificou a
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qualidade da 4gua excelente, a porcentagem de Chironomidae foi baixa, pH, OD e solidos totais

dissolvidos estdo dentro dos valores estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
corroborando com 0 BWMP mais elevado. Campagna (2010) em seu trabalho na bacia do Alto
Jacaré Guacu, obteve OD entre 5,0 e 7,0 mg/L e condutividade elétrica na agua menos que 0,05
pS/cm, indicadores de baixa poluicdo. No ponto amostral de Sdo Carlos 0 BWMP indicou a
qualidade da agua como boa, com pouca presenca de Chironomidae e %EPT baixa. Souza e
Tundisi (2000) registraram em local préximo ao ponto de S&o Carlos pH 5,8, OD 8,4mg/L e
condutividade elétrica na agua de 21,0 pS/cm, também indicando baixa poluicdo. Tais
resultados sdo corroborados pelos obtidos no trabalho de Ferreira et al. (2012), em que Riqueza,
% EPT e BMWP foram diretamente proporcionais as elevadas concentracfes de OD e baixos
valores de condutividade elétrica, Nitrogénio Total e Fésforo Total.

Em relacdo a qualidade da agua nos pontos de Ribeirdo Bonito e Araraquara, ambos
Classe 3, o BMWP classificou a qualidade como regular. As porcentagens de
Chironomidae/total x 100 foram elevadas em relacdo aos pontos de montante (ltirapina e Sdo
Carlos), sendo o Chironomidae um grupo com grande presenca em ambientes impactados.
Segundo Goulart e Callisto (2003), eles séo considerados organismos resistentes a alteracdes
ambientais na &gua, com capacidade de viver como pouco OD, se alimentam de matéria
organica depositada no sedimento favorecendo sua adaptacdo em diversos ambientes, além de
ter habito fossorial, ndo possuindo nenhum tipo de exigéncia quanto a diversidade de héabitats.
As porcentagens de EPT foram mais baixas, sendo nula para Ribeirdo Bonito e de 0,22 para
Araraquara, indicando ambientes impactados. Por outro lado, Souza e Tundisi (2000)
registraram em local proximo ao ponto de Ribeirdo Bonito pH 6,7, OD 54mg/L e
condutividade elétrica na agua de 50 pS/cm. Pareschi (2008) registrou préximo ao ponto de
Araraquara, a sua jusante, pH, condutividade elétrica e OD dentro dos limites da Resolucdo
CONAMA n° 357/2005.

A andlise estatistica de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (nMDS), foi
realizada verificando-se, inicialmente, quanto a variacdo no banco de dados foi capturada pela
analise de ordenacdo. O resultado indicou que a analise era vidvel, demonstrando que boa
parte da diferenca entre locais é capturada pela distancia na ordenacdo (Non-metric fit R? =
0.96). Sendo a analise viavel, utilizou-se 0 nMDS de duas formas (graficos), conforme

mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de ordenacao dos pontos amostrais do rio em relagcdo aos organismos
coletados.

1° periodo Araraquara
f Itirapina Séo Carlos

2° periodo

'

4° periodo 3° periodo

Ribeirdo Bonlito

Nota: No gréafico a esquerda, os poligonos representam os periodos de coleta e as cores 0s
pontos amostrais do rio, sendo: verde — Itirapina; azul — S8o Carlos; vermelho — Ribeirdo
Bonito; Roxo — Araraquara. No grafico a direita, os poligonos representam 0s pontos
amostrais do rio e as cores 0s periodos de coleta, sendo: verde — coleta 1; azul — coleta 2;
vermelho — coleta 3; roxo — coleta 4.

Fonte: FRIGO (2018).

Analisando o padrdo gerado, é possivel observar que, no grafico da esquerda ndo ha
uma sincronia temporal significativa na variacdo da composi¢do das comunidades e, no
grafico da direita existe uma maior disperséo dos poligonos, significando uma diferenca maior
entre 0s pontos amostrais, mesmo considerando a variacdo temporal deles. Em ltirapina
observa-se uma maior variacdo temporal na composicdo das comunidades de
macroinvertebrados, sendo que esta variagdo temporal elevada pode ser caracterizada como
uma alta diversidade beta temporal.

Portanto, pode-se concluir que a variacdo espacial influencia mais do que a variacdo
temporal nos resultados, isto é, de um ponto amostral para outro, numa mesma campanha, 0s
resultados variam mais do que os de uma coleta para outra, em um mesmo ponto. Isto mostra
a influéncia do processo de antropizagdo, maior nos pontos de jusante (Ribeirdo Bonito e

Araraquara), dos que no de montante (Itirapina e Sdo Carlos).

Conclusoes

e Os resultados gerados pela aplicagdo do Protocolo de Caracterizagdo Ambiental
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mostram que todos os pontos do estudo apresentaram atividades do agronegdcio,
como cana de agucar (a atividade principal, comum a todos os pontos de amostragem),
pastagem e eucalipto. O local mais preservado é o de Itirapina, com maior cobertura
vegetal e, nos outros pontos, observa-se que a largura da vegetacéo riparia é variavel e
menor.

e Os ambientes aquaticos classificados como rios Classe 2 (Itirapina e Sdo Carlos)
apresentaram uma comunidade benténica mais diversa e com maior representatividade
de organismos sensiveis a poluicdo, como os Ephemeroptera e Trichoptera. O indice
BMWP indicou a qualidade da agua no ponto de Itirapina como excelente, o que foi
corroborado com os resultados dos indices de Shannon-Wienner e dominéncia e do
nNMDS.

e Nos pontos mais impactados, Ribeirdo Bonito e Araraquara houve a dominancia de
Oligochaeta e a qualidade da agua, conforme o BMWP, foi regular, o que foi também
corroborado pelos indices de Shannon-Wienner e dominéncia e pelo nNMDS. Os
resultados evidenciaram que esses pontos, enquadrados na Classe 3, apresentam maior
grau de comprometimento em relacdo a qualidade da agua.

e Os varios indices bioldgicos e de diversidade utilizados mostraram ser ferramentas
importantes para a compreensao da estrutura da comunidade bentbnica e, de um modo
geral, os resultados obtidos neste trabalho a partir da estrutura da comunidade de
macroinvertebrados aquéticos e da aplicacdo dos indices BMWP e de Estado Troéfico,
mostraram-se coerentes com 0s resultados encontrados para as variaveis fisico-
guimicas da agua.

e O trabalho aponta a viabilidade e utilidade de se empregar os bioindicadores
macroinvertebrados aquaticos no monitoramento do Rio Jacaré Guagu-SP, mostrando
que esses indicadores e respectivos indices bidticos a eles associados indicam
condicdes de qualidade da agua coerentes/ compativeis com as condi¢cdes verificadas
por meio do monitoramento de parametros fisico-quimicos.

e Por fim, recomenda-se incluir a bacia hidrografica do Rio Jacaré Guacu na rede de
sedimentos do programa de monitoramento das aguas interiores do estado de Sao Paulo,
com a amostragem sistematica da comunidade de macroinvertebrados bent6nicos, tendo

em vista a importancia regional deste rio e o interesse para a comunidade cientifica das
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universidades de Araraquara e Sdo Carlos, que tém realizado inimeras pesquisas sobre
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o tema na referida bacia.
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