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RESUMO

Os ecossistemas aquaticos sofrem grandes presa8epogulacées humanas. Agricultura,
industrializacdo e crescimento descontrolado estdi® as principais causas da destruicdo dos
recursos hidricos nos dias de hoje, sendo necess&eu monitoramento para futuros projetos
de recuperacéo e restauracao. O principal objetdgta dissertacao foi avaliar a qualidade das
aguas de nove arroios da bacia hidrografica dodB#Sinos (Rio Grande do Sul, Brasil), com
trés pontos de coleta por arroio, utilizando a coade de macroinvertebrados bentdnicos
como indicadores biologicos, através de indicedido® Os arroios foram previamente
estudados pelo Projeto Monalisa que, em 2006,avdiferentes tipos de impactos ambientais.
Os macroinvertebrados foram coletados através dedtaas no sedimento e na coluna d’agua
utilizando um “pucé aquatico”, tentando atingir umnimo de 100 individuos. Nos locais de
coleta de macroinvertebrados foram registradagweis fisicas e quimicas da 4gua. A qualidade
geral das aguas da bacia variou de Excelente a,Riiimmuindo no sentido superior inferior da
bacia. Nao ocorreu diferenca de qualidade entrieecbos dos arroios. Porém, nota-se melhor
qualidade nos trechos superiores dos arroios eagaela seus trechos médios e inferiores.
Apenas para a proporcado EPT houve diferenca dédgdal das aguas entre os dois periodos de
coleta (ANOVA, p=0,001), sendo a melhor qualidasgistrada durante o verdo. A qualidade de
aguas assinada pelos indices biodticos esta cdmetata com os impactos ambientais, avaliados
através do indice Monalisa. Dos parametros fiseogiimicos, apenas Oxigénio Saturado n&o
teve influencia sobre os indices bidticos. A aeatiss resultados nos permite concluir que os
indices bidticos utilizados neste estudo apreseifbat® correlacdo com a qualidade da agua e

refletem as mudancas ambientais ocorridas no gridiengitudinal da bacia hidrogréfica.



ABSTRACT

Aquatic ecosystems suffer great pressures from hunpmopulations. Agriculture,
industrialization and uncontrolled growth are amaing today’s main causes of destruction of
the water resources, being the monitoring neededfuture projects of rehabilitation and
restoration. The main objective of this dissertativas to evaluate the water quality of nine
streams of the Sinos River basin (Rio Grande ddS&tk, Brazil), with three sampling sites per
stream, using the community of benthic macroinvegees as biological indicators, using biotic
indices. The streams were previously studied by &flsa Project which, in 2006, examined
different types of environmental impacts. The mawrertebrates were collected by sweeps in
the sediment and the water column using a "frarpendt,” trying to achieve a minimum of 100
individuals. In the macroinvertebrates collectiates were recorded physical and chemical
variables on water. The overall quality of the hasivaters ranged from “Excellent” to “Poor”,
reducing through the top-down direction. There was difference in quality between the
sections of the streams. However, better levelguafity in the upper stretches are noticed in
relation to it's middle and lower stretches. Betwdbe two collecting periods, there was a
quality difference only for the EPT proportion (AN@, p=0,001), being the best quality
registered in the summer. The water quality assidnethe biotic indices is correlated with the
environmental impacts, measured trough MonalisaexndAbout physical and chemical
parameters, only Saturated Oxygen had no effeat thve biotic indices. The results analysis
lead us to conclude that there is a strong coroeldtetween the biotic indices and the water

guality and reflect the environmental changes erther basin’s longitudinal gradient.



APRESENTACAO

A referida dissertacdo teve por objetivo principadliar a qualidade das aguas de nove
arroios da bacia hidrografica do Rio dos Sinos (Bi@nde do Sul, Brasil), utilizando a
comunidade de macroinvertebrados bentbnicos codicaitiores bioldgicos e esta elaborada de
forma a facilitar a publicacdo dos resultados aisticatravés deste estudo. Inicialmente
apresenta-se uma introducdo geral, onde sdo ataéesnos principais trabalhos sobre o
biomonitoramento de recursos hidricos e sobre Bbgi@ode macroinvertebrados bentdnicos. A
seguir, os resultados da pesquisa estdo apresentadforma de artigo cientifico, que apds

analise e sugestdes da banca examinadora, preterpidslica-los em revista especializada.



INTRODUCAO
Biomonitoramento de Recursos Hidricos

Os ecossistemas aquaticos estdo entre 0os mais adueapos de habitats no mundo.
Crescimento populacional, desenvolvimento econémiaamento das areas agricultaveis deram
um aumento drastico no consumo de agua a partsédolo passado. Ao entrarmos no século
XXI, o manejo dos recursos hidricos surgiu como dos maiores desafios da humanidade:
proteger e recuperar 0s ecossistemas aquaticosIKGRB00; MOKAYA & MATHOOKO,
2004; HERINGet al.,2004).

Os enfoques dos estudos concernentes a avaliac@malidade da dgua podem ser
divididos em duas categorias. Enquanto a primeategoria utiliza os métodos fisicos e
guimicos, a segunda considera os métodos biolége@valiacdo (LOB@t al, 2002). Desde a
década de 70, pesquisadores e gestores de rebinsioss da Europa Ocidental e América do
Norte argumentaram que as metodologias tradiciotaiglassificacdo de agua, baseadas em
caracteristicas fisicas e quimicas e bacteriolégicdao eram suficientes para atender aos
multiplos usos da agua (ARIAS al, 2007).

A partir disto, a biota aquéatica comecou a seizatla como uma ferramenta importante
na busca de informacdes sobre a integridade dassistamas e a qualidade do ambiente. As
comunidades bioldgicas respondem as caracterigittddgicas do meio, fornecendo uma ampla
medida da combinacéo de impactos (MORETTI & CALLCER005; PAGGEt al, 2006) e da
alteracdo das caracteristicas e funcionalidade®ditas dos ecossistemas (GIBS@N al,
1996). Este entendimento das interacfes das coadesdaquaticas com os meios fisico e

qguimico fornece um historico das condi¢des do riiekRR, 1999).

Um organismo ndo pode sobreviver indefinidamente @m ambiente onde seus
requerimentos nutricionais, fisicos e quimicos sé&am satisfeitos. Assim, a presenca de uma
espécie em particular, especialmente se esta édambien indica que seus requerimentos
ambientais estdo sendo supridos. No entanto, Sémeia ndo necessariamente indica o contrario
— uma espécie pode, por exemplo, ser competitivearexcluida de um habitat particular por
outra espécie ou simplesmente apresentar distiburgstrita. Contudo, dentro de certas
limitacBes, a presenca, auséncia ou abundanciiveeldas espécies podem ser usadas como
indicadores de qualidade ambiental (ABEL, 2002).



Neste contexto, bioindicadores sdo definidos comalqger resposta a um contaminante
ambiental a nivel individual, medidos no organissnana matriz bioldgica, indicando um desvio

do status normal que ndo pode ser detectado noisngaintacto (ARIAS eal., 2007).

O uso de organismos como indicadores se baseiaressyposto de que quando os
organismos sdo submetidos a condigbes adversass arganismos morrem ou se adaptam
(MORETTI & CALLISTO, 2005). Como os rios estdo stge a inUmeras perturbacdes, a biota
aguatica reage a esses estimulos, sejam elesisaturantropogénicos (BUS& al., 2003).
Assim, biomonitoramento é o uso sistematico dgsostas de organismos vivos na avaliacao das
mudancas ocorridas no ambiente, com o objetivotiiean estas informacfes em um programa
de controle de qualidade (ROSENBERG & RESH, 1993).

O monitoramento bioldgico € o mais apropriado @a@iar a poluicdo de ecossistemas
aquaticos do que a tradicional abordagem fisicoipai (THIEBAUT et al, 2006). Enquanto
dados fisicos e quimicos fornecem um indicador ymintas condi¢cdes dos ecossistemas,
mostrando apenas o momento da coleta, os daddgicioé fornecem um indicador cumulativo
das condi¢des ao longo do tempo (METCALFE, 198%).cAmunidades bioldgicas refletem a
integridade biologica geral, incluindo as fisicagjidmicas (KARR & CHU, 1999). A biota
residente nos corpos d'aguas sdo monitores natlmagualidade ambiental e podem revelar
efeitos episodicos, bem como a poluicdo acumulaiatieracdes de habitats (BARBOWERal,
1996).

Macrdfitas, algas, peixes, protozoarios e outragpg@s de organismos estdo sendo
recomendados para avaliar a qualidade das aguaRRMHE & CUMMINS, 1996). Atualmente,
pesquisadores tém dado mais atencao a trés grapasifares para serem usados em programas
de biomonitoramento: peixes, macroinvertebradosooeos e algas (muitas vezes limitado a
diatoméceas) (RESH, 2008). Dentre os organismézaakds como bioindicadores destacam-se
0s macroinvertebrados benténicos (MORETTI & CALLGZT2005).

Em estudo recente, RESH (2008) realizou um levasiéonpara saber quais os grupos de
organismos mais usados em programas de biomoniotanem artigos publicados, sites da
Internet e livros. Os mais usados foram macroiebesdos bentonicos (42%), algas (22%),
peixes (19%) e zooplancton (9%). Em outro estudgSIR (2007) examinou 50 recentes estudos

de biomonitoramento conduzidos em paises em desemento e encontrou que 34 desses



paises usaram macroinvertebrados benténicos, nox@vendo peixes, trés algas e dois com

macrofitas aquaticas.

Segundo MAIA & MARTOS (2001), a utilizacdo da condade de macroinvertebrados

bentdnicos em avaliacdes das condi¢des locaisalalgde da dgua se justifica por:

(a) Serem abundantes em todos os tipos de ecosassaguaticos, vivendo sob ou sobre

0 substrato;
(b) Serem facilmente coletados com equipamentasvaimente baratos;
(c) Sua rapida identificacao;

(d) Geralmente permanecem em uma area mais rggiritzausa de sua baixa mobilidade
e preferéncia de habitat, permitindo uma analisga®@al eficiente dos efeitos de

poluentes ou perturbacdes fisicas do meio;

(e) No decorrer de seu ciclo de vida eles estatim@mente sujeitos a todo o rigor do

ambiente local e;
(f) Exibirem ampla variedade de tolerancia a vagi@ais e tipos de impactos.

Algumas métricas sdo utilizadas para avaliar a idad¢ de aguas utilizando a
comunidade de macroinvertebrados, entre elas,uazéjde taxons, que € o numero de taxons
gue compde a comunidade amostrada. A medida dezagde individuos das ordens EPT, i.e.,
riqueza das ordens Ephemeroptera (mayflies), Ple@fstoneflies) e Trichoptera (caddisflies) é
baseada na idéia de que os taxons destas tréssqrdssuem 0S organismos mais sensiveis a
poluicdo, sendo indicadores de ambientes de baipadto antrépico. Por outro lado, a familia
Chironomidae (Diptera) pode indicar ambientes sulloe a perturbacdes severas. Medidas de
enumeracao também sdo usadas, como a razdo ergtrabesmdancia de individuos das ordens
EPT e abundancia de individuos da familia Chriradamn A idéia por tras do uso de
enumeracao € que certos estressores aumentam iouehmo nimero total de individuos destes
taxons (MERRIT & CUMMINS, 1996; TUDORANCEA & TUDORNCEA, 2002).

Outras formas de se avaliar a qualidade de agudlizando a comunidade bentbnica
através de indices Bidticos (DURAN, 2006), que nathis é que expressdes numéricas que
combinam uma medida quantitativa da diversidadesdpécies com informacdes qualitativas da
sensibilidade ecoldgica dos individuos ou tAxorBHRNIAWSKA-KUSZA, 2005), ou seja, 0s



indices bidticos estabelecem a alteracdo, em tedadslerancia ou sensibilidade relativa, dos

organismos presentes em um sistema com uma polkesp@cifica.

Estes indices séo ferramentas de primeira granmeasa avaliagdo da qualidade da agua,
uma vez que os parametros de referéncia constaaseegislacdes sdo muitas vezes arbitrarios,
ndo levando em conta as diferentes capacidadessdé&ncia dos diversos ambientes (ALBA-
TERCEDOR, 1996).

Programas de monitoramento biolégico de ecossistamaaticos comecaram no inicio
do século 20, na Alemanha, com a criacdo do Sistapadbico proposto por KOLKWITZ &
MARSSON (1908, 1909), que desenvolveram os corgeltasicos para os métodos de
biomonitoramento. No final da década de 80, muilhoces bidticos baseados em sistema de
“scores”, como o Biotic Condition Index - BCI (WINEF & MANGUN, 1979), Biological
Monitoring Working Party score system - BMWP (ARMIGE et al, 1983), Family Biotic
Index - FBI (HILSENHOFF, 1987) e indice Bidtico Esb — IBE (GHETTI, 1997) foram
desenvolvidos. Neste sistema de scores, cada (groaimente familia, género e até espécie) da
amostra recebe um valor de tolerancia a poluicganica (variavel de indice para indice) que

sera usado para expressar numericamente o graluigdp da agua.

No Brasil, os primeiros estudos sobre os organidmeasonicos datam da década de 30. A
partir da década de 50, Harold Sioli desenvolvepontantes pesquisas na Amazobnia, que
posteriormente se tornou um importante centro dejysas limnoldgica. Na década de 70,
formaram-se os principais grupos de estudos lingicdé do pais, e a partir dai houve uma

expansédo gradativa no estudo dos invertebradosieopi@ESTEVES, 1998).

Desde a ultima década, instituicbes de pesquisgérces de protecdo ambiental tém
desenvolvido estudos com o uso da comunidade deomeertebrados bentbnicos para avaliar
as condicbes ambientais de arroios e rios (BAPTI®TAI, 2007). No Brasil pode-se citar
JUNQUEIRA & CAMPOS (1998), JUNQUEIRAL al. (2000), BUSS (2001), ARAUJO (2004),
SILVEIRA et al (2005), CALLISTOet al,(2005); MORETTI & CALLISTO (2005). No Brasil,

0 indice biético BMWP foi adaptado para a baciardudifica do Rio das Velhas, MG
(JUNQUEIRA & CAMPOS, 1998) e para a bacia do RioiaMeonte, GO (MONTEIRt al.,
2008).



No mundo, os trabalhos foram desenvolvidos em y@@ates como Tailandia (THORNE
& WILLIAMS, 1997), Polénia (DURAN & SUICMEZ, 2007))talia (BALESTRINI et al,
2004), Gra Bretanha (PARR & MASON, 2003), india (P&/ART & TRIVEDI, 1994) entre

tantos outros.

Desde entdo, novas abordagens em biomonitorametdio sendo desenvolvidas. No
Reino Unido, Austrdlia e Canada tém usado em seagrgmas de biomonitoramento uma
abordagem baseada na classificacdo de aifgssteriorj como o RIVPACS (CLARKEet al,
2003), o AusRivAs (WRIGHT, 1995; SLOANE & NORRIS,0@3) e o BEAST
(REYNOLDSONet al, 1995). Nos Estados Unidos da América do Nortegpsadores véem
desenvolvendo indices multimétricos usando peixpsyifiton e a comunidade de
macroinvertebrados, numa classificaggariori dos locais de coleta. No Brasil, o primeiro indice
multimétrico usando macroinvertebrados bentdnicosiésenvolvido por BUSS (2001) e mais
recentemente por EGLER (2002), SILVEIRAaI.(2005) e BAPTIST Aet al. (2007).

Outra forma de avaliar a qualidade do ambientézatiio a comunidade bentbnica é
através de seus grupos troficos funcionais, comstib numa boa ferramenta na avaliacdo da
disponibilidade de recursos troficos e seus usoseeossistemas I6ticos. Utilizando-se desta
abordagem, VANNOTEet al(1980) desenvolveram o “Conceito do Continuo desRique
estabelece que das cabeceiras para a foz, ogrieseatam um gradiente continuo de condicbes
fisicas e quimicas, propiciando uma série de réapaka biota, resultando em ajustes continuos
das comunidades, consistentes com o0s padrdes gk, tansporte, utilizacdo e estocagem de
matéria organica ao longo do rio. Desta forma,asunidades também formam um continuo,
com a finalidade de processar a energia com a mnadgimiéncia. O Carater indicador de um
grupo funcional serd mais ou menos marcante nadaegin que as espécies que o compdem
possam evidenciar modificagbes de outras comursdamle de processos essenciais do
ecossistema (GARAY, 2001).

Ecologia de Macroinvertebrados Bentdnicos

Os macroinvertebrados bentbnicos rednem individdes diversas ordens como

platelmintos, anelideos, moluscos, crustaceosreipdalmente insetos. Estes organismos podem



ser vistos a olho nu e sdo retidos em malha qua dar 200 a 500pm (MARGALEF, 1983;
ESTEVES, 1998). Estes organismos habitam o sedimantoluna d’agua, as raizes de plantas
aguaticas, pedras, galhos e folhas em ecossistequaticos de dgua doce, salobra e marinha
durante todo ou parte do seu ciclo de vida (APH¥891 ESTEVES, 1998).

s

A comunidade de macroinvertebrados € um importantaponente em ecossistemas
aguaticos continentais, sendo fundamental paradamica de nutrientes e para a transformacgao
da matéria e energia de um ecossistema (CALLISTESEZEVES, 1995).

A comunidade de macroinvertebrados participa desfrocessos, entre eles:

(a) filtra, fragmenta e raspa o alimento no sedimema vegetacdo ou na coluna d’agua,
assimilando e convertendo microorganismos e teggetal em biomassa disponivel para outros

organismos aquaticos;

(b) fragmentam as particulas de matéria organispesisa na agua, facilitando o processo

de decomposicao;

(c) liberam nutrientes do sedimento para a coludgud, através de atividade mecéanica
(biorrevolvimento), especialmente na sua superfitesedimento, facilitando a ciclagem de

nutrientes;

(d) constroem canais que servem de abrigos e paraalkmentacdo, oxigenando o

substrato e facilitando a acdo de decomposicabiaedd matéria organica;

(e) apresentam um importante papel na dinAmicac&rafos ecossistemas aquaticos,
constituindo o elo entre os produtores e os cordones (HORNE & GOLDMAN, 1994;
ALLAN, 1995; ALLAN & JOHNSON, 1997; ESTEVES, 1998).

As estratégias alimentares séo caracteristicasnsipjue refletem a adaptacdo das espécies
e elas podem formar parte de uma medida espectad eomunidades que diferem em
composicao taxonémica (STATZNER al, 2001).

As principais categorias alimentares em ecossigtesgaaticos loticos sdo: 1) matéria
organica particulada grossa — “MOPG”, formada pagirentos vegetais; 2) matéria organica
particulada fina — “MOPF”, geralmente composta potrientes dissolvidos na agua, detritos,
incluindo aqueles criados pela reducéo fisica Bgica da matéria organica particulada grossa;
3) perfiton, formado por algas aderidas em algubstsato ou material organico/inorgéanico e; 4)



presas, que constituem todos aqueles organismossewem de alimento aos predadores
(MERRITT & CUMMINS, 1996; CALLISTO & GONCALVES JUNDR, 2002).

A andlise trofica funcional da comunidade de mawmitebrados aquéticos € baseada em
mecanismos morfo-comportamentais dos organismosoie déscrita primeiramente por
CUMMINS (1973). Os estudos baseados no alimenteridig revelaram que, essencialmente,
todos o0s insetos aquaticos sdo onivoros, pelo memos seus primeiros estagios de
desenvolvimento. No entanto, espécies em seusadltestagios de desenvolvimento tendem a
apresentar maior especificidade nos seus requeoms@uitricionais, permitindo a classificacao

de macroinvertebrados em cinco grupos tréficositunais:

- Fragmentadores (“Shredders”): alimentam-se dddecegetal, podendo ser herbivoros
ou detritivoros. As familias Curculionidae (Colesnal e Tipulidae (Diptera) sdo exemplos deste
grupo trofico;

- Coletores (“Collectors”): alimentam-se de matéiganica particulada fina, podendo
ser detritivoros ou filtradores. As classes Oligmth e Bivalvia sdo exemplos deste grupo
trofico;

- Raspadores (“Scrapers”): alimentam-se de peamifdderido a superficie orgéanica ou
mineral, sendo a Classe Gastropoda e a familiarnal@idae (Diptera) representantes deste
grupo trofico;

- Predadores (“Predators/Engulfers”): alimentantseutros invertebrados aquéticos ou
de pequenos vertebrados (peixes e anfibios), emigoé presa inteira ou aos pedacos. As Ordens
Odonata e Hemiptera sdo exemplos representatigbs geipo tréfico.

- Parasitas: alimentam-se interna ou externamemtrpo de outros organismos Vivos.
Os representantes da Classe Hirudinea séo exedglmsrasitas.

Algumas familias de macroinvertebrados podem teresentantes de diferentes grupos
troficos, como € o caso das larvas da familia @linddae (Diptera), que apresentam ampla
variedade de guildas alimentares, podendo serocetgtraspadores, fragmentadores e predadores
e consumindo uma ampla variedade de recursos (aftpastos, macrofitas, animais, etc)
(TRIVINHO-STRIXINO & STRIXINO, 1995; ROQUEet al, 2003) e da familia Leptoceridae
(Trichoptera), que tem representantes coletoregnfentadores e predadores (MERRITT &
CUMMINS, 1996).



Grupos funcionais de macroinvertebrados constituera boa ferramenta na avaliagdo da
disponibilidade de recursos tréficos e seus usoemssistemas I6ticos. Os diferentes grupos
funcionais refletem mudancas no tipo e localizagés recursos alimentares de acordo com a
ordem do corrego, de forma que ocorrem alterac@etominancia (em biomassa) destes grupos
— fragmentadores, coletores, raspadores, preda@ordesngo do rio (CUMMINS & KLUG,
1979; MIHUC, 1997; CALLISTO & ESTEVES, 1998; VANNTet al, 1980).

Varios fatores sdo importantes na determinacdmdaicidade dos macroinvertebrados.
A integridade da comunidade biolégica em ecosse$earjuaticos € determinada por estes
fatores que devem estar em equilibrio. Estes fafo@uem caracteristicas fisicas e quimicas da
aguas (velocidade da corrente, pH, temperaturagénio e etc), componentes biologicos
(competicdo e reproducao), os tipos de substrabmhds, seixos, madeira, vegetacédo e etc),
sedimento (organico, arenoso, argiloso e etc) bgémeidade ambiental (preservacdo da mata
ciliar, qualidade do solo, uso da terra e etckdlde energia (Quantidade e qualidade de matéria
organica, producgéo primaria e secundaria) e clWaRD, 1992; ESTEVES, 1998).
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