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Impactos antrépicos na comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em lagos
subtropicais

RESUMO

Nos ultimos anos, 0s ecossistemas aquéticos tém sido alvo de mdltiplos impactos
ambientais resultantes das atividades antropicas, podendo ser de fontes domeésticas e industriais
devido a urbanizacdo, mas também enormes quantidades de pesticidas e efluentes
agropecuarios, o que pode causar eutrofizacdo desses ambientes. Sendo assim este estudo
objetiva comparar lagos urbanos e rurais do municipio de Toledo, PR com base na qualidade
da agua, contaminacéo do sedimento e a comunidade de macroinvertebrados, visando avaliar a
toxicidade dos metais nos sedimentos e a qualidade da &gua sobre a composi¢do da comunidade
bentbnica. Para isso foram selecionados 5 lagos no municipio, 3 em area urbana e 2 em area
rural. Foram realizadas 4 amostragens, uma por estacdo do ano. Foram mensuradas variaveis
que caracterizam a qualidade da agua (Condutividade elétrica, DBO, Fdsforo Total, Nitrato,
Nitrito, Amonia, Nitrogénio Total, Oxigénio dissolvido, pH, Temperatura da agua, temperatura
do ar, Transparéncia e Turbidez) e variaveis de contaminacdo do sedimento (Fosforo total,
Carbono organico total, matéria organica, concentracdo de Cd, Pb, Cu, Cr, Mg, Mn e Zn) bem
como calculados com as variaveis do sedimento o fator de contaminacdo de cada metal, e 0
grau de contaminag&o e potencial risco ecoldgico de cada ambiente. Simultaneamente coletou-
se amostras de sedimento com auxilio de uma draga, para avaliacdo da comunidade de
macroinvertebrados. Foram encontradas nove grupos de Macroinvertebrados, sendo
identificado 03 filos, 04 classes e 08 familias, registrando-se um total de 403 individuos. As
variaveis de qualidade da &gua com maior potencial de explicacdo da variagdo da comunidade
de macroinvertebrados bentonicos foram: Nitrato, Nitrito, Oxigénio dissolvido, Fésforo total e
coliformes. J& os fatores de contaminacdo mais relacionados com a variacdo da comunidade
foram Fe, Zn e Cd. Ambientes urbanos apresentaram menor nimero de individuos para a
comunidade de macroinvertebrados como um todo. As caracteristicas de qualidade da agua
refletem de forma mais direta na comunidade em funcdo do uso e ocupacdo do solo. As
caracteristicas de fator de contaminagdo dos metais no sedimento tiveram um efeito mais sutil,
porém consideravel. Sendo assim, aceitamos as hipdteses propostas de que a comunidade de
macroinvertebrados presente no ambiente € um reflexo da sazonalidade, sumarizado pelas
variaveis ambientais da d&gua, bem como ao grau de contaminacdo do sedimento.
Palavras-chave: Bioindicadores, Ambientes Lénticos, Uso do solo.



Anthropic impacts on the benthic macroinvertebrate community in subtropical
lakes

ABSTRACT

In recent years, aquatic ecosystems have been the target of multiple environmental impacts
resulting from man-made activities, which can be from domestic and industrial sources due to
urbanization, but also huge amounts of pesticides and agricultural effluents, which can cause
eutrophication of these environments. Thus, this study aims to compare urban and rural lakes
of Toledo, PR based on water quality, sediment contamination and the macroinvertebrate
community, in order to evaluate the toxicity of metals in sediments and water quality on the
benthic community composition. For this purpose, 5 lakes were selected in the municipality, 3
in urban area and 2 in rural area. There were 4 samples, one per season of the year. Variables
were measured to characterize water quality (Electrical conductivity, BOD, Total Phosphorus,
Nitrate, Nitrite, Ammonia, Total Nitrogen, Dissolved Oxygen, pH, Water Temperature, Air
Temperature, Transparency and Turbidity) and sediment (Total Phosphorus, Total organic
carbon, organic matter, Cd, Pb, Cu, Cr, Mg, Mn and Zn). We estimate the sediments
contamination factor for each metal, degree of contamination and potential ecological risk of
each environment. Simultaneously, sediment samples were taken with a dredger for
Macroinvertebrates community evaluation. Nine groups of Macroinvertebrates were found,
being identified 03 Phylum, 04 classes and 08 families, registering 403 individuals. The water
quality variables with the highest potential of explanation the macroinvertebrates community
variation were Nitrate, Nitrite, Dissolved Oxygen, Total Phosphorus and Coliforms. The
contamination factors more related to this community variation were Fe, Zn and Cd. Urban
lakes presented a smaller number of individuals than rural lakes. The characteristics of water
quality reflected more directly on the community as a function of land use and occupation. The
characteristics of metal contamination factor in the sediment had a more subtle effect, but
considerable. Therefore, we accept the proposed hypothesis that the macroinvertebrate
community present in the lakes reflects seasonality, summarized by the variables of the water
quality, as well as the degree of sediment contamination.

Keywords: Bioindicators, Lentic Environments, Land Use.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, 0s ecossistemas aquaticos tém sido alvo de mudltiplos impactos
ambientais resultantes das atividades antrdpicas, o que pode ser facilmente observado em
regides de elevado crescimento populacional, onde observa-se uma crescente urbanizacao.
Porém, os ecossistemas aquaticos, como rios e lagos, vém recebendo distintos impactos, ndo
apenas domésticos e industriais devido a urbanizacdo, mas também enormes quantidades de
pesticidas e efluentes agropecuarios, o que pode causar eutrofizacdo desses ambientes. O fato €
que essas acdes geram variacoes simultaneas de fatores, como as concentragdes de nutrientes,
concentragéo e ocorréncia de metais pesados, acidificacdo, entre outras variacdes que indicam
que as mudangas na composicdo da paisagem provocam um impacto potencial na
biogeoquimica das &guas (HEPP, 2013; KRUSCHE et al., 2005; SALOMONI; TORGAN;
ROCHA, 2007).

A urbanizacdo, a intensificacdo da agricultura e o desmatamento sdo 0s principais
fatores antropogénicos que modificam o solo (YU et al. 2013), resultando em inumeros
impactos para os corpos hidricos (TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008). Durante esses
processos, substancias organicas e inorganicas, como metais pesados e pesticidas, sdo carreados
para o curso hidrico, reduzindo a qualidade da agua (BOLLMANN; MARQUES, 2006). Muitos
desses ambientes sdo receptores de efluentes domésticos e residuos industriais, além disso, o
escoamento superficial das &guas de chuva, direciona contaminantes diversos, como
agrotdxicos e lixo doméstico ao longo da bacia hidrografica a qual pertencem (RODRIGUES
et al., 2015). Esses fatores resultam em uma multiplicidade de impactos, exigindo atividades de
controle e mitigacdo que envolvem diferentes tipos de analises e monitoramento (TUNDISI;
TUNDISI, 2008; VILLENEUVE et al., 2015).

Assim, pode-se dizer que o uso do solo no entorno do ambiente aquético reflete na
variacdo do nivel trofico, uma vez que essas variaveis desempenham um papel integrador das
diferentes pressdes que atuam nos rios, explicando grande parte de sua degradacao
(VILLENEUVE et al.,, 2015). O habitat e a biota de rios urbanos sdo frequentemente
degradados em comparagdo com &reas naturais ou areas rurais menos impactadas, reflexo do
efluente doméstico e residuos urbanos irregularmente descartados (FRUET et al., 2016;
SANTOS et al., 2018). Além disso, a concentracdo de metais no ambiente pode interferir na
dindmica dos mesmos, uma vez que a disponibilidade de metais é diretamente ligada a
configuracdo geoldgica e as atividades humanas, sendo que estas impulsionam o acimulo de
metais no sedimento, sendo um potencial influenciador na comunidade aquéatica (BURTON,
1991; HERNANDEZ-CRESPO; MARTIN, 2015; WARNKEN et al., 2001; WIJAYA et al.,



2013). Assim, a utilizacdo de comunidades bidticas representa uma excelente ferramenta em
estudos que objetivam avaliar alteracBes da dindmica de ambientes aquéaticos (ESTEVES,
2011).

Os macroinvertebrados benténicos constituem uma componente importante da producéo
secundaria dentro dos ecossistemas de dgua doce, sdo integrados na estrutura e funcao dos seus
habitats, e devido a isso sdo utilizados como indicadores de impactos em estudos de
bioindicadores e de biomonitoramento (LI; ZHENG; LIU, 2010; WALLACE; WEBSTER,
1996). Esses organismos desempenham um papel importante no fluxo de energia e ciclagem de
nutrientes (BRANDIMARTE, 1999), e espera-se varia¢cdes consistentes na comunidade em
relacdo a intensidade das perturbagdes dentro da sua area de drenagem (CARO-BORRERO;
CARMONA JIMENEZ; MAZARI HIRIART, 2016). O seu ciclo de vida varia intra e inter
anualmente, o que pode integrar condi¢Ges precursoras, desde episodios de curto prazo até
episédios mais longos, fazendo com que a sazonalidade reflita as atividades antrdpicas na
estruturacdo da comunidade (DALU et al.,, 2017; IWASAKI; ORMEROD, 2012; KING;
SCOGGINS; PORRAS, 2016; NIEDRIST; FUREDER, 2016).

A qualidade da agua dos lagos artificiais, bem como o reflexo da qualidade desta agua
e dos metais nos sedimentos desses ambientes e na comunidade bentdnica ainda € pouco
estudada, sendo mais frequentes em reservatorios de abastecimento humano, devido as
exigéncias mais criteriosas no Brasil (CONAMA, 2005). Esses estudos ja ocorrerem para 0
reservatorio de Ituparoranga (BEGHELLI et al., 2012), para o sistema Cantareira (BEGHELLI
et al., 2020), para a usina Marechal Mascarenhas de Morais e em Minas Gerais na bacia do Rio
Grande (CORDEIRO et al., 2016). Porém, abordagens que considerem classes especificas e 0
isolamento dos efeitos dos distintos poluentes ou agentes nocivos sao necessarias para expandir
0s conhecimentos sobre os efeitos distintos desses agentes no ecossistema, e assim avaliar o
potencial bioindicador dos macroinvertebrados dentro das caracteristicas especificas de cada
ambiente (BEGHELLI et al., 2020).

Portanto, este estudo visa comparar lagos urbanos e rurais do municipio de Toledo, com
base na qualidade da agua, contaminacdo do sedimento e a comunidade de macroinvertebrados,
visando avaliar a toxicidade dos metais nos sedimentos e a qualidade da agua sobre a
composicao da comunidade benténica.

Deste modo, as hipoteses a serem testadas sdo:

) A qualidade da agua dos lagos avaliados é um reflexo das atividades antrdpicas

da regido que estdo localizados;



i) O grau de contaminacgdo, bem como o potencial indice de risco ecolégico do
sedimento dos lagos avaliados € reflexo das atividades antropicas da regido em
que estdo localizados;

i) A sazonalidade interfere na qualidade da &gua, bem como no grau de
contaminacdo do ambiente e no potencial indice de risco ecoldgico;

iv) A comunidade de macroinvertebrados presente no ambiente € um reflexo da
sazonalidade, sumarizado pelas variaveis ambientais da &gua, bem como ao grau
de contaminacdo do sedimento, e consequentemente oscila em fungdo das

atividades antropicas da regido em que estdo localizados.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O municipio de Toledo apresenta uma area de aproximadamente 1199 km?, localizado
na regido Oeste do Parana (altitude: 560m, latitude 24°42°46°’S, longitude 53°44°35°°W), em
uma area conhecida como planalto de Guarapuava ou terceiro planalto paranaense (IPARDES,
2019). O municipio tem solo classificado principalmente por latossolo vermelho distroférrico
e Nitossolo Vermelho eutroférrico, associa¢do que representa um relevo predominantemente
ondulado, de textura argilosa, moderada reserva de macro e micronutrientes, capacidade
produtiva estavel ao longo do ano, e com teores elevados de Fe>03, MnO e TiO, (EMBRAPA,
2007). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), o municipio
passa dos 140 mil habitantes, tendo a economia baseada principalmente no agronegocio, sendo
grande produtor de soja, milho, suinos e frango.

Neste contexto, para atingir os objetivos deste trabalho, trés lagos urbanos situados nos
parques de atracdo turistica e de lazer do municipio, foram escolhidos: Parque Diva Paim Barth,
Parque do Povo e Parque dos Pioneiros. Além disso, com a finalidade de avaliar os distintos
impactos, os lagos do Clube Caca e Pesca e da Pequena Central Hidroelétrica Sdo Francisco,
localizados na area rural do municipio de Toledo também foram avaliados, sendo o primeiro
utilizado para pesca esportiva, e 0 segundo proveniente da construcdo do reservatorio para a
geragdo de energia. A localizacdo e as caracteristicas dos lagos encontram-se na Tabela 1 e

Figura 1.
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Tabela 1: Localizacdo e caracteristicas dos lagos municipais amostrados em Toledo — PR, Brasil, entre 2018 e

2019.
Localizacdo Area
Nome do Lago Rio pertencente  Sigla (Latitude; (ha) Uso dosolo  Tipo de acesso
Longitude)
Parque Ecolégico . 24°43720” S; < Publico, livre
Diva Paim Barth Sanga Panambi  PAN 53°44°40” W 43 Area urbana para recreacdo
Parque do Povo — AT n 1 . - .
Luiz Claudio Arroio Marreco POV goisl,fé,, \SN 2,9 Area urbana Patigl:gg;(:;vré%
Hoffman P ¢
Parque dos . 24°43'55" S; < Publico, livre
Pioneiros Rio Toledo PIO 53°43'41"W 0.6 Area urbana para recreacao
~ . o A At . Restrito,
Clube Caga e Pesca Sdo Franc_|sco CEP 24047,10.. S; 1,05 Arearural acesso apenas
verdadeiro 53°42'53" W de soCi
e socios
Restrito,
5 ; 077045 Q. i acesso apenas
PCH Séo Francisco S?,()e;fg;'f(,co SFV g;‘o;;gg sv 26,0 Area rural de
funcionarios
da PCH
Legenda
® Lagos
> —— Hidrografia
. [ Toledo
BRASIL e Parand
2. Ameérica do Sul
L3

Datum: WGS 84
Base de dados: Instituto
Brasileiro de Geografia e

Estatistica {2017}

Agéncia Nacional da Agua

(2017)
Google satélite (2020)

Figura 1: Mapa de localizagéo dos lagos amostrados no municipio de Toledo — PR, Brasil, entre 2018 e 2019.

2.2 Variaveis de qualidade da agua

As amostragens ocorreram trimestralmente, em todos os lagos, de setembro de 2018

a junho de 2019, sendo as coletas realizadas em tréplicas (entrada, meio e saida). As variaveis

de condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram mensuradas in situ, no

momento da coleta. Para as demais variaveis a agua foi armazenada em galGes de polietileno,

refrigerados até a chegada ao laboratorio.
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As andlises foram realizadas no Laboratério de Qualidade das aguas do Grupo de
Pesquisas em Recursos Pesqueiros e Limnologia da Unioeste, campus de Toledo, e as variaveis

analisadas e seus métodos estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas e métodos utilizados no estudo.

Parametro Unidades Método de Analise Aparelho Referéncia
Teste de coliforme de
Coliformes fecais NMP/100mL ngmsnzgz“oa;'go Lampada UV APHA (2017)
2012. Método: 9223B
L Potenciométrico o
Coneol'gtt;‘i’c'gade us/em SMEWW - 22° nd. Cond“t'r‘]’('jr:e”c’/ SO APHA (2017)
2012. Método: 2510 B
Titulométrico — Teste de DBO
DBO mg/L de 5 dias SMEWW - 22° nd. Incubadora DBO  APHA (2017)
2012. Método: 5210B
MACKRETH
Fosforo total mg/L Colorimétrico (digestdo acida)  Espectrofotometro et al. (1978),
APHA (2017)
Colorimétrico Espectrofotometro HACH/
Nitrato mg/L SMEWW - 22° nd. HACH APHA
2012. Método 8039 (2017)
STRICKLAN
S . D
Nitrito mg/L COIOr'mf]f”C.? (rgggao com Espectrofotdbmetro & PARSON
sulfanilamida) (1972), APHA
(2017)
Nitrogénio T R HANSEN &
amoniacal mg/L Colorimétrico (indofenol) Espectrofotdmetro  ABEL (1999),
APHA (2017)
MACKRETH
. - . - . x4 . et
Nitrogénio total mg/L Titulométrico - Digestdo acida Microbureta al. (1978),
APHA (2017)
Potenciométrico — Eletrodo de
yageno mg/L SMQ"\A"}?VW‘Z”; " Oximetro/Sonda ~ APHA (2017)
2012. Método: 45000-G
Potenciométrico
0
pH - Zs()hl/IZEvh\;l\é\t/odiz 4236 pHmetro/Sonda  APHA (2017)
H+
Meétodo de
Temperatura da Laboratorio e Campo Oximetro/Sonda
agua OC SMEWW - 22° nd. multiparamétrica APHA (2017)
2012. Método: 2550B
Temperatura do oc ) Termdmetro de ESTEVES
ar bulbo (1998)
Transparéncia m Visual Disco de Secchi VEIZEO-(I—)%E)L
Nefelométrico SMEWW - 22°
Turbidez NTU 2012, Mgt(jddo: 2130 Turbidimetro APHA (2017)
A B

2.3 Variaveis do sedimento

A amostragem do sedimento para mensuracdo da concentragdo de metais bem como seu

potencial risco ecoldgico foi realizada simultaneamente as amostragens de agua e de
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macroinvertebrados. Para a coleta foi utilizada a draga tipo Petersen adaptada, com area de
0,09m?, sendo que para compor cada amostra foram realizados trés lancamentos da draga, que
foram homogeneizados em uma amostragem composta de cada ponto. As amostras foram
armazenadas e devidamente refrigeradas, e encaminhadas imediatamente ao laboratério, onde
foram acondicionadas em geladeira até 0 momento de sua analise, seguindo as respectivas

metodologias descritas na tabela 3.

Tabela 3: Variaveis fisicas e quimicas a avaliadas no sedimento dos lagos municipais de Toledo, entre 2018 e
20109.

Parametros Unidades Metodologia Equipamento Referéncia
Fasforo total (Pt) mg/kg Digestdo acida Espectrofotdmetro APHA (2017)
Combustdo a temperatura Analisador de
Carbono (COt) mg/kg alta e por deteccéo APHA (2017)
. Carbono
infravermelho
Matéria organica % Incineragdo Mufla APHA (2017)
Metais pesados Espectrometria de absorcio Espectrofotdmetro
(Cd, Pb, Cu, Cr, Lg/kg pectror ¢ de absorcao USEPA (1994)
. atbmica de chama o
Ni, Mn e Zn) atdbmica

Apos os resultados das analises do sedimento serem obtidos, o fator de contaminagéo
(CF), estabelecido por Hakason (1980), foi calculado para cada um dos metais, sendo utilizado
como background o padrdo de metais estabelecido por Juchen et al. (2014), e utilizados no

municipio de Toledo por Fiori et al. (2013).
CF =C/C°

Onde:
CF = Fator de contaminacdo;
C = concentracdo média do metal mensurada no sedimento

C? = background estabelecido por Juchen et a. (2014)

A classificacao da contaminacgéo foi considerada baixa quando CF<1, moderada quando
1<CF<3, consideravel quando 3<CF<6 e muito alta quando CF>6 (Fiori et al., 2013).

O grau de contaminacéo (CD) de cada ponto amostrado foi calculado como a somatoria
dos CFs de cada metal. Como classificacdo do grau de contaminagéo foi considerado: CD<1
baixa, 1<CD<3 moderada, 3<CD<6 consideravel ¢ CD >6 muito alta (Fiori et al. 2013).

O fator de sensibilidade sedimentoldgica (SSF), que € a relagcdo do estado trofico do

sistema com a influéncia da biodisponibilidade dos metais, € necessario para avaliar o indice
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de risco ecologico, e foi calculado com base na adaptacdo do padrdo de Hakason (1980)
realizada por Fiori et al. (2013).

Pt
SSF = * 100

Ccot

Assim, foi possivel calcular o indice de potencial risco ecologico (PERI), aplicado para
identificar e quantificar a contaminacéo dos sedimentos por metais pesados, de acordo com 0
descrito em Fiori et al. (2013), onde o potencial risco ecoldgico individual de cada metal (E})

foi calculado:

Cd = 30xV/5/V/SSF, Pb = 5xv/5//SSF, Cr = 2xV/5//SSF e Zn = 1x\/5/V/SSF

E o indice de potencial risco ecoldgico foi estimado como a somatéria dos mesmos.
PERI=YI'E;,

Para a classificacdo do potencial risco ecolédgico foi considerado: PERI<150 baixa,
150<PERI<300 moderada, 300<PERI<600 consideravel ¢ PERI >600 muito alta (Fiori et al.,
2013).

2.4 Macroinvertebrados

Os Macroinvertebrados benténicos foram amostrados simultaneamente a qualidade da
agua e do sedimento, com auxilio de um coletor do tipo Petersen modificado, seguindo 0 mesmo
padrdo de amostragem composta que para o sedimento. Apds a coleta, as amostras foram triadas
em campo para identificacdo prévia dos organismos ainda vivos, sendo posteriormente
conservados em alcool 70%. A amostra residual também foi conservada em alcool a 70%, para
realizacéo de triagem complementar, com a utilizacdo de um sistema de peneiras graduadas. A
identificacdo em laboratério foi realizada no laboratério de Zoologia do Centro Universitario
Assis Gurgacz em Cascavel, Parana com auxilio de microscépio estereoscopico, segundo
McCafferty (1981), Perez (1988), Buzzi (2002), Costa et al. (2006) e Mugnai et al. (2010).

2.5 Analises Estatisticas
Para avaliar a variagcdo média das variaveis ambientais da agua e do sedimento dentre a
localizagéo e as estacdes do ano, bem como a variagdo de quantidade de individuos de cada

classe de macroinvertebrados, foram expressas as médias e desvio padrdo das variaveis em
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funcéo do uso do solo e do periodo amostrado. J& para investigar possiveis distingfes, avaliando
0 ambiente como um todo, foi realizada uma Anéalise Multivariada Permutacional de Variancia
(PERMANOVA) bi-fatorial, sendo realizada para os dados ambientais em funcdo da
localizagdo do lago amostrado, bem como em func¢édo do periodo amostrado.

Para identificar as varidveis ambientais da &gua e os CF mais relacionadas a composi¢do
de macroinvertebrados dos ambientes, foi adotada uma metodologia de selecdo automatica
(método forward selection), cujo critério para adi¢do das variaveis € baseado na estatistica F,
comparando modelos um a um, iniciando com a variavel de maior correlacdo. Os metais foram
selecionados por apresentarem CF mais relacionado com a composigéo de macroinvertebrados,
bem como as varidveis ambientais selecionadas, foram utilizados como variaveis exploratérias
na RDA parcial (pRDA, BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2011), visando particionar a
variancia e explicar separadamente a influéncia das variaveis da agua e dos metais no sedimento
na comunidade bentonica.

Os dados da comunidade bentonica passaram pela transformacdo de Hellinger, e as
variaveis ambientais da agua e sedimento foram padronizadas de modo que tivessem 0 mesmo
peso nas analises (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2011) visando minimizar a variacdo
dos vetores e atingir a normalidade das varidveis. Todas as analises foram realizadas por meio
da linguagem e ambiente para estatistica computacional R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2011), junto com a biblioteca Vegan (OKSANEN et al., 2015).

3 RESULTADOS

3.1. Qualidade da agua

Dentre os lagos amostrados, as condi¢cdes de qualidade da agua apresentaram clara
distincdo, sendo que os lagos localizados na &rea rural apresentaram maiores concentracoes
médias de nutrientes. As concentracfes médias de fosforo total entre os periodos amostrados
na area rural oscilaram de 0,002 mg/L na primavera, a 0,101 mg/L no outono, enquanto na area
urbana as médias variaram de 0,002 mg/L na primavera, a 0,031 mg/L no inverno (Tabela 4),
mostrando relacdo ndo apenas com a localizacdo do lago, mas também com a estacéo do ano
(Tabela 5). Nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico também apresentam diferenca similar
ao fosforo em fungdo do uso do solo do lago e da estacdo do ano (Tabela 5), porém, na area
rural os lagos apresentaram menores médias no verdo, de 0,090 e 1,000 mg/L respectivamente,

e maiores na primavera, de 0,312 e 2,20 mg/L, respectivamente (Tabela 4). Enquanto na area
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urbana, com médias menores que na area rural, N-NHz e Norg apresentaram variagdo de 0,005 a
0,283 mg/L e 0,8 a 1,5 mg/L, respectivamente, com maximas ocorrendo no verdo (Tabela 4).

A area rural, principalmente no periodo de primavera, se destacou com maiores medias
de coliformes totais e Escherichia coli (Tabela 4 e Tabela 5), fato que acontece
simultaneamente com maior condutividade e Turbidez para esses ambientes. Por outro lado, os
ambientes da area urbana apresentaram maiores médias para oxigénio dissolvido e temperatura,
sendo essa variagao tambem registrada considerando as estacdes do ano (Tabela 4 e Tabela 5).

Mesmo que quando avaliadas juntas, de forma multivariada, as variaveis ambientais
apresentaram diferenca significativa em funcao ndo apenas da localizag¢do do lago, mas também
em funcéo da estacdo do ano, bem como dos fatores avaliados simultaneamente em um unico
modelo bifatorial (Tabela 5).
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Tabela 4: Média (x desvio padrdo) das variaveis de qualidade da dgua e do sedimento, bem como do ndmero de individuos da comunidade me macroinvertebrados bentonicos,
entre o tipo de uso do solo predominante na localizagéo dos lagos e as estages do ano. Classificagdo de contaminacgdo e risco ecolégico: * moderada, **consideravel, ***muito

alta.
Variaveis Rural Urbano
Primavera Verdo Outono Inverno Primavera Verdo QOutono Inverno
AGUA
E. coli 3980+3545,5 244,8+300,7 84,3+40,8 341,7+341,2 1142+1281,3 58,4+89,4 332,7+583,2  185,2+341,2
Coliformes totais 21764,3+5956,3 1534,3+490,8 5047+3737,7 9161,5+7756 6723,6£7530,2 1901,5+500,6 2540,6+1507 1428,2+725
Condutividade 52,715 57,6+10,5 95,9+41,28 65,2+10,3 44,2+28,3 80,8+35,7 52,9+31,8 50,8+35,9
DBO 5,2+1,6 2,2+0,5 5,2+2,3 5,1+2,4 2,4+15 3+1,7 3,8+2,2 1,8+0,7
Fosforo total 0,002+0 0,013+0,019 0,101+0,131 0,045+0,028 0,002+0 0,003+0,002 0,017+0,004 0,031+0,031
Nitrato 3,6+1,2 2,2+0,4 2,4+0,4 3,3+2,5 3,8+1,5 4,4+22 2,5+1,1 3+1
Nitrito 0,095+0,039 0,191+0,060 0,185+0,189 0,080+0,060 0,041+0,022 0,221+0,197 0,062+0,044 0,066+0,020
Nitrogénio amoniacal 0,312+0,304 0,090+0,084 0,259+0,107 0,283+0,261 0,007+0,004 0,008+0,006  0,283+0,262 0,005+0
Nitrogénio organico 2,2+0,8 1+0,5 1,6+0,5 1,1+0,5 1,1+0,7 0,8+0,3 1,5+0,1 0,9+0,2
Oxigeénio dissolvido 7,6+0,6 7,3+0,2 6,4+2,9 7,9+0,8 8,2+0,8 8,7+1,7 7,713 9,2+0,7
pH 7+0,6 7,2+0,2 6,9+0,5 7,2+0,2 7,2£1,5 8,5+1,2 6,9+0,5 7,41
Temperatura 18,6+0,9 23,7+3,3 25,3+2,5 20,4+0,7 21,4419 26,2+0,9 24+0,6 18,3+1,4
Turbidez 75,9+18,6 22,27 18,8+9,8 34,2422 35,2415 21+7,3 32,2431,2 29,9+20,7
SEDIMENTO
Grau de contaminacgdo (CD) 7,441,7 *** 7,241,6 *** T+1,3 *** 10,8+3,1 *** 8,2+0,9 *** 8,3+0,8 *** 6,4+1,9 *** 13+2,6 ***
indice de potencial risco ecolégico (PERI) 96,5+32,5 106,6+37,4 111,3+41,4 616,1+134,4 *** 86,7+32,5 66+27,3 93,6+19,2  390,5+165 **
Fator de contaminacgéo (CF)
Cd _ _ _ 1,3+0,2 _ _ _ 1,5+0,3 *
Pb 0,3+0,3 0,6£0,5 2,1+0,3 * 2,1+0,4 * 0,6£0,5 0,4+0,4 1,7+¢0,2 * 1,8+0,2 *
Cu 0,8+0,07 0,8+0,06 0,6+0,08 0,9+0,07 0,9+0,08 0,9+0,08 0,5+0,09 1+0,13 *
Cr 0,8+0,2 0,8+0,2 0,5+0,2 1+0,1 * 0,8+0,1 0,8+0,1 0,4+0,05 1+0,05 *
Fe 3,56+1,4 ** 3,2+1,4 ** 2,8+1 ** 3,642 ** 3,9+0,8 ** 4,1+0,5 ** 2,8+1,3* 5,56+0,4 **
Mn 0,30,2 0,3%0,2 0,2+0,1 0,8+1,4 0,3%0,2 0,4+0,2 0,3%0,2 0,6%0,2
Ni 0,9+0,1 0,8+0,1 0,2+0,1 0,6+0,1 0,9+0,1 0,9+0,1 0,2+0,1 0,6+0,2
Zn 0,8+0,3 0,7£0,2 0,6£0,1 0,6£0,1 0,8+0,2 0,9+0,2 0,6£0,3 1,1+0,3 *
COMUNIDADE
Oligochaetas 2,86 1,8£3,5 4,748 0,3+0,7 1,1+2 0,1+0,3 0,1+0,3 _
Glossophonidae 1,7£1,7 _ 1,717 1,543,2 _ 1+2,1 _ _
Chironomidae 1+1,3 6,5+6,1 13+14,9 1+2 0,1+0,3 1,1£14 0,3+,7 _
Libellulidae 0,2+0,4 0,2+0,4 0,3+0,8 0,2+0,4 0,1+0,3 _ _ _
Polymirtacydae 0,2+0,4 0,5+1,2 0,5+1,2 0,2+0,4 _ _ _ _
Elmidae _ _ 0,2+0,4 _ _ _ _ _
Corbiculidae 7,2+9,4 5,3+5,8 6,5+10,2 1,7+¢15 _ _ _ _
Sphaeridae 0,71 _ _ _ _ _ _ _
Thiaridae 1,2+1,6 1,5+2,5 0,8+1,6 0,7+0,8 0,1+0,3
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3.2 Qualidade do sedimento

No que se refere as varidveis mensuradas no sedimento, destaca-se diferenca
significativa entre os ambientes em fungédo do grau de contaminagdo maior para a area urbana,
principalmente no inverno, e indice de potencial risco ecoldégico maior na area rural, também
se destacando no inverno (Tabela 5). As concentracdes de caddmio (CD) foram caracterizadas
como muito alto em todos os lagos, porém, com maiores médias nos lagos urbanos (Tabela 4).
Ja o PERI foi caracterizado como muito alto apenas nos lagos rurais no periodo de inverno, e
de consideravel a muito alto no inverno dos rios urbanos (Tabela 4).

Com relacéo ao fator de contaminacdo de cada um dos metais avaliados, Cu, Fe e Zn
apresentaram diferentes classificagdes entre os lagos (Tabela 5). Cobre foi classificado como
contaminante moderado apenas nos lagos urbanos, e no periodo de inverno (Tabela 4). Fe foi
classificado como contaminante consideravel nos ambientes rurais e de moderado a
consideravel nos ambientes urbanos, sem distin¢éo de classe entre os periodos (Tabela 4). Zn
foi classificado como contaminante moderado apenas na area urbana, no periodo de inverno
(Tabela 5).

De maneira geral, os fatores de contaminacdo avaliados de forma multivariada
apresentaram distin¢do tanto em funcdo do ambiente, quanto em funcdo do periodo amostrado
(Tabela 5), com médias de CF maiores para 0os ambientes urbanizados, com destaque para o

periodo de inverno.

3.3 Comunidade de Macroinvertebrados

Foram registrados quinze grupos taxonémicos de Macroinvertebrados, sendo
identificados trés filos, quatro classes e oito familias, registrando-se um total de 403 individuos
(Tabela 4), sendo SFV (198 ind.), CEP (168 ind.), POV (22 ind.), PIO (09 ind.) e PAN (06
ind.). A identificacdo a nivel de familia para os representantes da classe Oligochaeta nao foi
possivel em funcdo da integridade dos exemplares coletados.

Observou-se  diferenca significativa na composicdo da comunidade de
macroinvertebrados entre os lagos urbanos e rurais (Tabela 5). Individuos da classe
Oligochaeta, Chironomidae, Polymirtacydae e Thiaridae apresentaram média de individuos
maior nos lagos rurais do que urbanos (Tabela 4). De maneira geral os lagos de ambientes
urbanos apresentaram menor ndmero de individuos da comunidade bent6nica (vem
PERMANOVA na tabela 5), bem como auséncia de individuos das familias Polymitarcydae,

Elmidae, Corbiculidae, Sphaeridae em todas as amostragens (Tabela 4)
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Outro fator a se destacar é a influéncia da estacdo do ano na estruturacdo da comunidade,

bem como a interagdo entre estacdo do ano e o tipo de lago (rural ou urbano) (ver

PERMANOVA na tabela 5), sendo que primavera e outono apresentaram maior nimero de

individuos de macroinvertebrados na area rural.

Tabela 5: Andlise de variancia bi-fatorial (Anova — 2-way), a analise multivariada (PERMANOVA) baseada nas
varidveis de qualidade da agua e do sedimento e da variacdo no nimero de individuos da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos, considerando os tipos de lagoas e as estagdes do ano. Valores em negrito mostram

diferenca significativa.

x Uso Do Solo X
Variaveis Uso Do Solo Estado Do Ano Estacdo Do Ano
F p F p F p
Agua (PERMANOVA) 7,868 0,000 15,344 0,000 3,738 0,000
E. coli 5,022 0,029 12,954 0,000 4,692 0,006
Coliformes totais 28,192 0,000 22,138 0,000 8,314 0,000
Condutividade 1,864 0,178 2,213 0,098 3,018 0,038
DBO 13,563 0,001 3,037 0,037 4,097 0,011
Fésforo total 5,542 0,022 5,341 0,003 2,819 0,048
Nitrato 1,787 0,187 1,788 0,161 1,985 0,128
Nitrito 2,182 0,146 5,540 0,002 1,440 0,242
Nitrogénio amoniacal 5,576 0,022 9,673 0,000 3,802 0,015
Nitrogénio organico 9,060 0,004 8,827 0,000 3,586 0,020
Oxigénio dissolvido 10,837 0,002 3,156 0,032 0,269 0,848
pH 2,857 0,097 2,855 0,046 1,525 0,219
Temperatura 1,365 0,248 45,270 0,000 8,415 0,000
Turbidez 2,744 0,104 9,423 0,000 5,381 0,003
Sedimento
Grau de contaminacédo (CD) 4,607 0,037 31,062 0,000 2,017 0,123
indice de potencial risco ecolégico (PERI) 11,483 0,001 89,559 0,000 5,572 0,002
Fator de contaminacdo (CF) (PERMANOVA) 2,620 0,019 36,883 0,000 2,170 0,003
Cd 1,723 0,195 372,745 0,000 1,723 0,174
Pb 1,829 0,182 73,419 0,000 2,434 0,075
Cu 4,631 0,036 53,183 0,000 3,508 0,022
Cr 2,013 0,162 53,564 0,000 0,600 0,618
Fe 7,473 0,009 5,729 0,002 2,104 0,111
Mn 0,082 0,775 2,862 0,046 0,364 0,779
Ni 0,112 0,740 91,866 0,000 2,222 0,097
Zn 8,336 0,006 3,974 0,013 3,670 0,018
Comunidade (PERMANOVA) 45,000 0,019 131,115 0,000 131,115 0,003
Oligochaetas 8,228 0,006 1,900 0,141 1,491 0,228
Glossophonidae 0,364 0,549 0,909 0,443 2,192 0,100
Chironomidae 13,900 0,000 4,895 0,005 4,279 0,009
Libellulidae 3,631 0,062 0,193 0,900 0,365 0,778
Polymirtacydae 4,992 0,030 0,416 0,742 0,416 0,742
Elmidae 3,120 0,083 1,040 0,383 1,040 0,383
Corbiculidae 17,549 0,000 0,989 0,405 0,989 0,405
Sphaeridae 3,900 0,054 3,900 0,014 3,900 0,014
Thiaridae 12,539 0,001 0,529 0,664 0,322 0,809




19

3.4 Relagéo entre macroinvertebrados e a qualidade da dgua e do sedimento

As variaveis de qualidade da 4&gua com maior potencial de explica¢do da variacdo da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos foram: Nitrato, Nitrito, Oxigénio dissolvido,
Fdsforo total e coliformes. Ja os fatores de contaminacdo mais relacionados com a variacao da
comunidade foram: Fe, Zn e Cd. Assim, com essas variaveis foi realizada a parti¢do da variancia
para observar qual parcela de explicacdo da variacdo da comunidade esta relacionada com a
qualidade da &gua e qual a parcela de explicacao relacionada a qualidade do sedimento.

O método de particdo da variancia resultou em um potencial de explicacdo conjunto de
15%, sendo que o efeito da qualidade da &gua apresentou contribuicdo de 14%, enquanto 1%
foi representado pelo efeito da qualidade do sedimento (Figura 2a). Consequentemente, a maior
parte da explicacdo da comunidade se deve a qualidade da agua (Figura 2a).

Ao analisar o efeito das variaveis da agua, sem interferéncia da contaminacdo do
sedimento, a pPRDA mostrou um agrupamento claramente diferenciado pelo primeiro eixo, em
funcdo do tipo de lago, uma clara separagéo espacial (Figura 2b). Os lagos de ambiente rural
foram relacionados positivamente com NO3 e Oxigénio dissolvido, bem como com a ocorréncia
de Chironomidae (Figura 2b). Os lagos de ambiente urbano foram relacionados positivamente
com coliformes e fdsforo total, bem como com a ocorréncia de Corbiculidae, Oligochaeta e
Thiaridae (Figura 2b). As amostragens de inverno apresentaram uma tendéncia de conectar 0s
ambientes, tornando-os mais similares. Porém, outono e primavera foram os periodos mais
distintos, separados de maneira geral pelo segundo eixo (Figura 2b). Apesar da ordenacdo nao
ser diretamente proporcional as analises univariadas (ver tabela 4 e tabela5), ela aponta uma
relagdo dos grupos taxondmicos com as varidveis de qualidade da agua, sendo claro que a taxa
de variacéo das mesmas (tabela 4) aponta que nem sempre a média foi representativa para todos
0s ambientes.

Ao analisar o efeito das variaveis de contaminacdo do sedimento, sem interferéncia da
qualidade da agua, a pRDA apresentou um agrupamento disperso, assemelhando os ambientes,
principalmente em funcdo das amostragens de inverno e de outono, as quais apresentaram
caracteristicas similares na maior parte dos lagos (Figura 2c). Porém, de maneira geral 0s
ambientes urbanos, bem como os grupos Corbiculidae e Oligochaeta, foram positivamente
relacionados a contaminacgdo por Fe, enquanto os ambientes rurais e a familia Libellulidae,

estiveram relacionados a contaminagao por Zn e Cd (Figura 2c).
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Figura 2: (a) Particdo da variagdo das comunidades de macroinvertebrados entre variaveis da agua e do sedimento.
(b) Diagrama da pRDA resultante da particdo das variaveis da agua. (c) Diagrama da pRDA resultante da particao

das variaveis de fator de contaminagdo dos metais no sedimento.
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4 DISCUSSAO

Os lagos rurais, se destacam pelas variagdes de série nitrogenada, destacando Norg, N-
NHj3, coliformes e turbidez no periodo da primavera. Esses ambientes, além de continuamente
impactados por atividades agropecudrias, respondem ndo apenas ao represamento (PCH S&o
Francisco), como as atividades recreativas do Clube de pesca, sendo também reflexo de
contaminagéo de residuo doméstico. A maior concentracao de Norg reflete na maior riqueza de
bentos para esses pontos. N-Hz e coliformes apontam possivel polui¢do pontual e recente, que
pode ser reflexo das atividades recreativas (VON SPERLING, 2014). Esse Fator indica que
mesmo apresentando uma comunidade de macroinvertebrados mais robusta quando
comparados com outros lagos avaliados, ainda assim sdo ambientes impactados continuamente
(MANAHAM, 2013; SILVA et al., 2003).

Os ambientes analisados foram claramente distintos em relacéo a todas as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas analisadas. Estudos envolvendo a comunidade de
macroinvertebrados tém reportado a influéncia de ambientes com estado tréfico distintos sobre
a estrutura e distribuicio destas assembleias (BATISTA et al., 2016; ROLDAN-PEREZ, 2016;
GUIMARAES et al., 2017). No presente estudo, os dados apontam impactos distintos entre os
ambientes, sendo que, mesmo que com médias superiores de nutrientes, coliformes e turbidez,
a comunidade bentbnica foi mais diversificada em ambientes rurais do que urbanos. Porém é
necessario ressaltar que entre os ambientes houve uma larga faixa de variacdo desses fatores,
ou seja, nem sempre a média das variaveis foi representativa para todos os ambientes
caracterizados como area rural. Outro fator a ser destacado é que um dos lagos da area rural,
PCH Sdo Francisco, é uma darea alagada de maior extensdo que o0s demais, sendo
ambientalmente estruturado de forma distinta dos demais.

Como esperado, a composicdo da comunidade de macroinvertebrados apresentou
grandes diferencas entre as os lagos amostrados. Visto a conectividade dos lagos com uma
mesma bacia (todos pertencentes a bacia do rio Sdo Francisco, mesmo que dentro de distintas
microbacias), e a proximidade dos locais, as evidéncias sdo fortes no sentido que as alteragdes
antropicas causam mudancas nas caracteristicas do ambiente, ndo sendo uma alteragédo natural.
A influéncia das variaveis ambientais, tanto da agua quanto do sedimento, sobre a estrutura da
comunidade bent6nica também pode ser observada através da analise dos dados, deixando claro

gue ambas refletem as consequéncias dos impactos antrépicos no ambiente.

N&o apenas a riqueza, mas 0 numero de individuos de macroinvertebrados foi inferior

nos lagos urbanos, em especial no periodo menos chuvoso caracterizado pelas coletas de
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inverno. Esses ambientes apresentaram maior fator de contaminagdo dos metais, bem como
maior grau de contaminacdo, sendo predominantemente alto. Alguns grupos de
macroinvertebrados, apresentam elevada tolerancia a concentracdes de metais, associado ao seu
habito de vida no sedimento, o qual pode acumular diversos poluentes (REICE &
WOHLENBERG, 1993). As familias Corbiculidae, Chironomidae e Libellulidae, foram
relacionadas principalmente com o fator de contaminagéo dos principais metais influenciadores
na comunidade, sendo as duas primeiras relacionadas a maior contaminacdo por Fe na area
urbana, e a tltimaa Zn e Cd, principalmente na area rural (ANDRADE et al., 2013; BEGHELLI
etal., 2020; LOPEZ; GIERLOWSKI-KORDESCH; HOLLENKAMP, 2010).

Os lagos urbanos apresentaram maior abundancia de Chironomidae e Oligochaetas, bem
como sua relacdo com a contaminagdo por metais. Mesmo as concentracdes de metais sendo
responsaveis por 1% da variacdo da comunidade bentonica, dos 15% que nossos dados puderam
explicar, ainda deve ser considerada uma vez que seu impacto pode variar conforme a
concentracdo e 0s compostos quimicos associados. Chironomidae é registrado em outros
estudos como frequentemente em altas densidades e diversidade, na maioria dos tipos de
ecossistemas aquaticos, caracterizados como tolerantes a condi¢fes ambientais extremas de
eutrofizacdo, além de possuirem alta capacidade competitiva e de colonizar diferentes
ambientes (ANDRADE et al., 2013; BEGHELLI et al., 2020; DALU et al., 2017). Além disso
larvas desses grupos podem tolerar condig@es de altas concentracdes de Fe, Cd e Ni (LOPEZ;
GIERLOWSKI-KORDESCH; HOLLENKAMP, 2010). Oligochaetas sdo tolerantes a
poluentes organicos, mas menos tolerantes a poluentes de metais pesados em comparacao aos
crustaceos (BRINKHURST; GELDER, 1991), porém sdo registrados como tolerantes a
elevadas contaminagdes por Cd, Ni e variados niveis de Cr (BEGHELLI et al., 2020; KLERKS;
BARTHOLOMEW, 1991; LOPEZ; GIERLOWSKI-KORDESCH; HOLLENKAMP, 2010).

A adaptacdo da comunidade entre os lagos foi determinada pelas condicGes das areas e
pelos fatores relacionados, como elevadas concentracfes de nitrogénio, metais e coliformes em
consequéncia do uso do solo de cada regido (HUSTON, 1999, DALU et al., 2017). Detectar
impactos humanos em ambientes aquéticos é desafiador em funcdo de diversos componentes
que devem ser avaliados, uma vez que o estado trofico pode ser uma consequéncia da condicao
natural do ambiente (KRUSCHE et al., 2005). Porém ainda é fundamental a avaliacdo de
impactos antropicos em comunidades bioindicadores, visando isolar o reflexo de distintos
contaminantes nos organismos e entender da melhor maneira possivel até que ponto a atividade

antrdpica reflete na estruturacdo do ecossistema bem como no seu desenvolvimento.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou efeitos da qualidade da &gua, na comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos em distintos contextos de impactos antropicos, sendo possivel
concluir que mesmo atividades rurais podem ser de grande impacto no ecossistema, e que a
contaminacéo urbana e rural reflete de formas distintas na comunidade. De forma mais sutil, o
estudo ainda confirmou um possivel reflexo dos metais em sedimento na comunidade, sendo
que esse impacto pode variar em funcao das caracteristicas da sazonalidade.

Nossos resultados apontaram grandes indicios da sumarizagdo dos efeitos da
sazonalidade no reflexo das varidveis da agua e do sedimento na comunidade de
macroinvertebrados, apontando maior potencial risco ecoldégico bem como maior contaminagéao
da dgua em periodos caracteristicos por menor precipitacdo. Porém devido a limitacdo do estudo
apresentar apenas um ano de amostragem faz-se necessario futuros estudos de monitoramento
dos ambientes avaliados, englobando a avaliagdo das comunidades hidrobioldgicas em modelos

que isolem também os reflexos da sazonalidade.
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