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Resumo

O crescimento desordenado das cidades contribui fortemente para a degradagao dos recursos
hidricos, comprometendo a qualidade da agua e a integridade desses ambientes. O objetivo
deste estudo foi avaliar a qualidade ambiental das nascentes do rio Monjolinho situadas a
montante da Estacdo de Captagdo de 4gua do Espraiado. Para isso, foram feitas coletas nos
corregos afluentes e no rio Monjolinho, em dois periodos climaticos contrastantes: chuvoso e
seco entre 2009 e 2010. Foram feitas analises fisicas e quimicas da agua e do sedimento e
testes ecotoxicologicos com Ceriodaphnia silvestrii e Hyalella meinerti nesses dois
compartimentos. As comunidades de macroinvertebrados bentonicos e de diatomaceas foram
analisadas visando avaliar a qualidade ambiental de todos os pontos de coleta. Esses dados
foram utilizados para compor diversas abordagens: indices de diversidade, o indice biodtico
BMWP, analises multivariadas, e a Triade de Qualidade Ambiental. A dgua do Corrego Sao
Rafael e o sedimento dos corregos Cascavel, Monjolinho médio, Ponte de Tabua e Sao Rafael
em diferentes pontos e periodos foram toxicos a biota aquatica. As comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos e de diatomdaceas evidenciaram diferengas marcantes na
qualidade ambiental entre as nascentes e afluentes das margens direita e esquerda do rio
Monjolinho em decorréncia da remoc¢do da mata ciliar ou dos tipos de ocupacdo do solo:
urbanizag¢do ou agro-pecuaria. As agdes de recuperacdo da nascente do Corrego Sao Rafael
empreendidas pela Prefeitura Municipal de S3o Carlos ndo resultaram em maior qualidade
ambiental, evidenciando ainda um elevado grau de contaminag¢do. Além deste ponto, as
nascentes dos corregos Belvedere e Ponte de Tabua, bem como a foz desse ultimo corrego
foram os locais onde se registrou maior grau de impacto, porém toda a sub-bacia necessita de
especial atengdo do poder publico, devido as intensas pressoes antropicas nesses mananciais €

da baixa qualidade de suas dguas, exceto a do Corrego do Espraiado.

Palavras-chave: Qualidade ambiental, manancial, toxicidade, macroinvertebrados,

diatomaceas.



Abstract
The unplanned development of urban communities strongly contributes to degradation of
water resources, jeopardazing the quality of the water and the integrity of aquatic
environments. The objetive of the present study was to evaluate the environmental quality of
the water sources of River Monjolinho, located upstream the Water Pumping Station of
Espraiado. Samplings were carried out in springs and afluent streams to Monjolinho River
during two opposite climatic seasons, the rainy and the dry periods between 2009 and 2010.
Physical and chemical analyses of water and sediment, ecotoxicological tests with
Ceriodaphnia silvestrii and Hyalella meinerti were performed for these two compartments.
The benthic macroinvertebrates and diatom communities were analysed in order to evaluate
the environmental quality of all these sites. These data were used in different approaches:
diversity indices, the biotic index BMWP, multivariate analyses and the Environmental
Quality Triad. The water from S3o Rafael Stream, and the sediments of Cascavel, Middle
Monjolinho, Ponte de Tabua and Sao Rafael streams collected at different sites and sampling
periods were toxic to the aquatic biota. The benthic macroinvertebrates community and
diatoms analyses evidenced that there are strong differences in the environmental quality
between springs and affluents from left margin and those from right margin of Monjolinho
River as a result of riparian forest removal or due to the type of soil use: urbanization or
agriculture. Restoration measures in the headwaters of Sdo Rafael Stream started by the
Municipal Prefecture of Sdo Carlos did not result in better environment quality and rather
evidenced a strong contamination. Besides this site, the springs of Belvedere and Ponte de
Tabua streams are the river stretches where the strongest impacts swere verified, however, all
springs and streams upstream the Espraiado Water Supply Pumping Station need special
attention from local government due to the low quality of its waters, exception of the

Espraiado Stream.

Key words: Environmental quality, water source, toxicity, macroinvertebrates, diatoms.
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1. Introducao

Apesar da grande importancia que os recursos hidricos possuem, os ecossistemas de
agua interiores sdo alvos de grandes impactos antropicos como: excessiva captagdo de agua,
despejo de efluentes sanitarios e industriais sem tratamento prévio, introdugao e dispersao de
espécies invasoras, alteracdes hidrologicas, degradacdo ambiental e super-exploracdo de
recursos (ALLAN; CASTILLO, 2007). Como conseqiiéncia dessas pressdes ¢ comum a
ocorréncia de acelerado processo de eutrofizacdo, aumento do custo de tratamento de agua,
perda da qualidade cénica e desaparecimento de inimeras espécies aquaticas (AZEVEDO,
2002; TUNDISI, 2003).

Um fator que contribui fortemente para a degradagdo dos recursos hidricos ¢ a
urbaniza¢do desordenada. A falta de planejamento do crescimento das cidades resulta na
ocupacgdo, pela populacao de baixa renda, de areas de risco como encostas, topos de morros e
areas de varzea, locais pouco valorizados pelo mercado imobilidrio (MAIN; WILLIAM,
1994). A ocupagdo dessas areas altera a drenagem das bacias hidrogréficas e propicia o
surgimento de problemas de saude publica, além de outros impactos como enchentes,
deslizamentos e desastres causados pelo desequilibrio no escoamento das aguas (TUNDISI,
2003). De acordo com calculos feitos pela Divisdo de Ciéncias Bésicas e Engenharia da
UNESCO, para cada 100 dolares gastos pela comunidade internacional para atender desastres
hidrologicos, US$ 96 sdo gastos em auxilios emergenciais e reconstrugdo e apenas US$ 4 sdo

gastos em prevencao (MENDIONDO, 2005).

A ndo incorporagdo de valores de servigos naturais em decisdes sobre o uso e manejo
de areas de drenagem de bacias hidrograficas vem reduzindo os beneficios que a sociedade
recebe dessas areas (POSTEL; THOMPSON Jr., 2005). Alteracdes do uso e ocupagdo do solo
— de éareas naturais a areas agricolas ou urbanas - diminuem a efetividade da bacia
hidrografica em desempenhar suas fung¢des ecologicas como regular os fluxos de agua e
purificar fontes que serdo necessarias para diversos usos, entre eles o abastecimento humano.
Postel e Thompson Jr. (2005), ao analisar 27 fornecedores de dgua nos Estados Unidos
mostraram que 0s custos para o tratamento de &agua potavel provenientes de bacias
hidrograficas com 30% de sua area coberta por florestas sdo o dobro daqueles em que a agua é

captada de bacias que possuem até 60% de florestas e trés vezes maior para d4gua proveniente
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de bacias hidrograficas com apenas 10% de vegeta¢do. Muitas comunidades tém que recorrer
a outras fontes de agua apds a contaminagdo excessiva das fontes usuais, porém alterar os
locais de captacdo de dgua gera novos e elevados custos devido a constru¢cdo de uma nova

area de captacdo, além de todo o sistema de transporte e distribuicao de agua.

As caracteristicas fisicas e quimicas das dguas dos rios tém sido relacionadas ao tipo
de solo que estes atravessam em suas bacias de drenagem, a cobertura vegetal (SIOLI, 1975) e
ao uso e ocupagao do solo da area em que estao inseridos (PEDROSO et al., 1988). Devido a
esse fato, a bacia hidrografica foi instituida como unidade de gestdo dos recursos hidricos pela

lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos.

Quase toda a area urbana da cidade de Sao Carlos, estado de Sao Paulo, Brasil,
localiza-se na sub-bacia Hidrogréafica do rio Monjolinho, bacia do rio Tieté-Jacaré. Essa sub-
bacia possui apenas 26,3% de vegetacdo remanescente, dos quais somente 17,5% sdo
fragmentos de vegetacdo natural (VIANA, 2005). O restante da vegetacdo (73,7%) ¢

composta basicamente por plantagcdes de cana-de-agucar e pastagens (SILVA, et al., 2000).

O sistema de captagdo de dgua do rio Monjolinho, construido entre 1958 e 1960, era
composto inicialmente por duas estacdes de captacdo: uma na confluéncia do rio Monjolinho
com o corrego Espraiado, conhecida como captacio do Espraiado, e outra préxima a
desembocadura do Corrego Santa Maria do Leme, conhecida como captacdo do Galdino
(SAAE, 2011). Porém, essa Ultima teve que ser desativada pois a grande urbaniza¢do em toda
a sua area de drenagem impactou de tal forma a qualidade da 4gua que seu tratamento para o
abastecimento publico tornou-se inviavel. Outras fontes de agua tiveram entdo que ser
encontradas para suprir a crescente demanda de agua do municipio. Em 1969 iniciou-se a
captacdo de adgua subterranea proveniente do aqiiifero Guarani, e em 1971 foi inaugurada a
captacdo de agua do Ribeirdo do Feijdo, localizado em uma area mais preservada, porém
muito mais afastada da cidade de Sdo Carlos. Atualmente a Esta¢io de Captagio de Agua do
Espraiado fornece dgua para 15 % da populacdo, o equivalente a 50.000 habitantes (LEME;
LEME, 2008). Trinta e cinco por cento da populagdo ¢ abastecida pela sub-bacia do Ribeirdo
do Feijdo, e os demais 50% ¢ suprido por meio de pogos artesanais que retiram agua do

aqiiifero Guarani (SAO CARLOS, 2007).

Devido a grande proximidade da cidade de Sao Carlos dos mananciais da sub-bacia do
Monjolinho, a expansdo de suas areas urbanas tem ocorrido ao longo desses corpos hidricos,

principalmente dos afluentes localizados na margem esquerda do rio. Para controlar esse
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problema, a prefeitura instituiu a lei municipal n° 13.944, de 12 de dezembro de 2006, que
determina a criagio de Areas de Prote¢io e Recuperagio de Mananciais (APREMs) (SAO
CARLOS, 2006). Essas areas correspondem aos dois mananciais de agua superficial
utilizados para abastecimento publico de agua — ribeirdo do Feijao e rio Monjolinho — cuja
captagio ¢ realizada pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). A criagdo dessas
APREMs teve como objetivo preservar parte dos recursos hidricos superficiais, bem como

diminuir a exploragdo de 4guas subterraneas (SAO CARLOS, 2006).

Com o intuito de melhorar a qualidade e aumentar a quantidade de agua na regido,
bem como minimizar problemas de saude publica, a prefeitura do municipio de Sdo Carlos —
SP, vem implementando um projeto de recuperacdo ambiental dos corregos na APREM do rio
Monjolinho (LEME; LEME, 2008). Uma das medidas tomadas pela prefeitura da cidade foi a
recuperacdo das nascentes do corrego Sdo Rafael, localizado em éarea urbana degradada.
Dentre os objetivos das medidas corretivas incluem-se a retificagdo do coérrego, a recuperacao
de mata ciliar, a protecdo e conteng¢do da erosdo de suas margens ¢ a da area de recarga do

lencol freatico (LEME; LEME, 2008).

A restauragdo de habitats ¢ atualmente um dos maiores focos na area de ciéncias
ambientais e geralmente se refere ao re-estabelecimento de processos e funcdes de ligacdes
bioldgicas, fisicas e quimicas entre ecossistemas aquaticos, riparios e terrestres associados
(KAUFFMAN et al., 1997). Dada a importancia do tema, os projetos de recuperacdo vém
desempenhando um papel cada vez maior no gerenciamento e manejo ambientais ¢ em
decisoes politicas (PALMER, 2004). Quando bem sucedidos, esses projetos podem resultar na
recuperagdo de espécies, melhorias na qualidade das aguas continentais e aumento na
diversidade de ecossistemas para a manuten¢do de espécies nativas (BERNHARDT et al.,

2005).

Segundo Meybeck e Helmer (1992), a qualidade de um ambiente aquatico esta
fortemente relacionada com a presenca de substancias inorganicas ou organicas em diferentes
concentragdes € também com a composicao e estrutura da biota do corpo hidrico. De acordo
com o autor, ¢ possivel determinar a qualidade desses ecossistemas por meio de avaliagdes
fisicas e quimicas da agua e do sedimento e testes de toxicidade com organismos - medidas
quantitativas- ou através de indices bioticos, inventario de espécies, etc. - medidas

semiquantitativas e qualitativas.
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As avaliagdes de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos sao realizadas geralmente
por meio de analises de variaveis fisicas e quimicas (SURIANO et al., 2010). Porém, por serem
medidas instantaneas realizadas em uma sistema onde mudangas na hidrologia s3o rapidas e
dificeis de estimar (LI et al., 2010) seus valores podem sub ou superestimar os impactos
detectados. Mesmo monitoramentos constantes dessas varidveis podem ndo levar em conta
eventos que alteram severamente a comunidade bioldgica, e consequentemente, todo o
ecossistema aquatico, como intera¢des e sinergismos entre diferentes substancias quimicas e

seus efeitos na biota (STEVENSON et al., 1996).

A inclusdo de comunidades biologicas em programas de monitoramento tem sido uma
ferramenta importante na busca de informacdes sobre a integridade dos ecossistemas (KARR,
1991; ROSENBERG; RESH, 1993) pois, além de empregar processos rapidos e de baixo
custo (SURIANO et al., 2010), fornece registros continuos da qualidade ambiental dos
ecossistemas aquaticos, uma vez que refletem o grau de impacto a que determinada area esta
sendo submetida (STEVENSON et al.,, 1996). Se mudancas antropogénicas afetam a
qualidade da agua, pode ocorrer diminuicdo e por fim desaparecimento local das espécies
sensiveis a tais modificagdes, enquanto, por outro lado, ocorre um aumento na abundancia de

individuos de taxons tolerantes a essas alteragcdes (MEGAN et al., 2007).

Enquanto as variaveis fisicas e quimicas fornecem informagdes sobre as possiveis
causas dos impactos (MUGNALI et al., 2010), os organismos bioindicadores oferecem uma
visdo ecologica da atual situagdo de rios e riachos (LI et al., 2010). Dessa forma, a andalise das
varidveis fisicas e quimicas em conjunto com as comunidades bioldgicas constituem a base
para uma avaliagdo mais precisa da qualidade ambiental dos ecossistemas loticos (LOBO;
CALLEGARO, 2000). Dentre essas comunidades, as mais utilizadas para o
biomonitoramento de rios sdo os macroinvertebrados bentonicos, o perifiton e os peixes (LI et

al., 2010).

Algumas caracteristicas importantes das comunidades de macroinvertebrados
bentonicos sdo: os organismos apresentam locomog¢ao reduzida; a amostragem ¢ simples, de
baixo custo e causa um baixo impacto na comunidade; sdo organismos relativamente faceis de
serem identificados até o nivel taxondmico de familia; podem ser extremamente ricas até em
rios de pequeno porte; respondem rapidamente a disturbios, além de serem compostos por
uma grande quantidade de taxons que respondem diferentemente aos niveis de poluigdo,

podendo, portanto, indicar gradientes de impactos (BUSS et al., 2003). Devido a todas essas
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caracteristicas, os macroinvertebrados bentonicos vem sendo amplamente utilizados para
biomonitoramento em diversas partes do mundo, especialmente na Australia, Estados Unidos

e muito paises europeus (SURIANO et al., 2010).

No Brasil, diversas agéncias ambientais incluiram a amostragem da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos na avaliacdo da qualidade ambiental, como a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), a FEEMA no Rio
de Janeiro e o Instituto ambiental do Parana e o CETEC, de Minas Gerais, fazendo adaptacdes

regionais de diversos indices como o BMWP (PARESQUI, 2008).

Além dos macroinvertebrados, as diatomaceas, um dos principais integrantes da
comunidade perifitica, desempenham um importante papel ecoldégico nos ambientes loticos
como constituintes do primeiro nivel trofico por serem produtores primarios, atuando no fluxo
e transferéncia de energia como alimento para os demais niveis em diversas cadeias
alimentares desses ambientes (ROCHA et al., 1992), e por purificarem a agua por meio da
absor¢do de impurezas, como nutrientes € metais potencialmente toxicos (BERE; TUNDISI,

2010a).

Pelo fato das diatomdceas responderem rapidamente mesmo a pequenas alteragdes
ambientais, resultando em mudangas na sua composi¢cdo taxondmica ¢ biomassa (ROCHA,
1992) essa comunidade ¢ também muito Util para programas de biomonitoramento (ROUND,
1991), tendo sido cada vez mais utilizada (LOBO et al., 2004; SALOMONI et al., 2006 ;
BERE; TUNDISI, 2010).

De acordo com Karr e Dudley (1981), a integridade bioldgica ¢ definida como a
capacidade de um ecossistema em manter uma comunidade de organismos balanceada,
integrada e adaptativa, que apresente uma composicao de espécies, diversidade e organizagao

funcional comparavel ao de habitats naturais na regido.

Sao muitas as abordagens utilizadas no biomonitoramento de ecossistemas de aguas
continentais, desenvolvidas na tentativa de melhor avaliar as reais condi¢cdes ecologicas dos
corpos de dgua. Dentre elas se destacam: os indices de diversidade, compostos basicamente
por trés componentes estruturais das comunidades: riqueza, equitabilidade e abundancia;
indices bioticos, baseados na presenca/auséncia ou abundancia relativa e sensibilidade de
taxons a alguma alteracdo ambiental, como o indice Biological Monitoring Working Party

Score System (BMWP), e abordagens multivariadas, que adotam andlises estatisticas para
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predizer, entre outras coisas a distribuicdo da fauna entre os pontos analisados e sua relacao

com as varidveis ambientais (LI et al., 2010).

Uma outra abordagem, proposta por Chapman (1990) para a avaliacao da qualidade de
ecossistemas aquaticos consiste na Triade de Qualidade de Sedimentos, composta por:
analises quimicas e fisicas, testes de toxicidade e levantamento da fauna residente. A triade
resultante da associagdo das caracteristicas fisicas ¢ quimicas da agua, do resultado das
avaliagdes ecotoxicologicas e da bioindicacdo por meio das comunidades fornece uma boa
analise da qualidade ambiental, uma vez que integra as caracteristicas ambientais com as
respostas das comunidades.

O presente estudo consiste na aplicagdo destas abordagens visando obter informagdes
relevantes e consistentes sobre a qualidade ambiental das nascentes da sub-bacia do rio
Monjolinho a montante da Estacio de Captagdo de Agua do Espraiado, na cidade de Sao
Carlos, e buscando gerar informagdes relevantes que possam subsidiar futuras tomadas de
decisdo por parte dos 6rgaos publicos responsaveis pela melhoria da qualidade ambiental dos

mananciais e garantia do fornecimento de dgua de qualidade para a populagdo de Sao Carlos.

2. Hipoteses e objetivos

Hipotese geral:

O modelo de expansdo urbana de parte da cidade de Sdao Carlos esta interferindo
negativamente na integridade ecoldgica dos coérregos localizados a montante da Estacdo de

Captagdo de Agua do Espraiado.
Objetivo Geral:

Avaliar a qualidade ambiental das nascentes e afluentes da regido superior da sub-
bacia do rio Monjolinho e o grau de impacto antropico na area de drenagem dessa sub-bacia

na por¢ao a montante da estacdo de captacao do Espraiado.
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Hipoteses:

a) Na por¢ao a montante de captagdo de dgua do Espraiado, a carga de nutrientes da agua
e do sedimento nos afluentes da margem esquerda do rio Monjolinho ¢ maior do que
nos afluentes da margem direita;

b) Os indices bidticos de poluicdo evidenciam maior comprometimento da qualidade da

agua nos afluentes da margem direita do rio Monjolinho;

Objetivos Especificos

- Caracterizar o uso ¢ a ocupag¢do do solo na regido superior da sub-bacia do rio

Monjolinho a montante da Estacdo de Captacdo de 4gua do Espraiado;

- Caracterizar fisica e quimicamente a agua e o sedimento dos riachos afluentes do rio
Monjolinho na regido em estudo e da 4dgua ndo tratada na captacdo do Espraiado,
comparando principalmente os afluentes da area urbana (margem esquerda) com os

afluentes da area predominantemente rural (margem direita);

- Avaliar a existéncia ou ndo de toxicidade aguda da agua e/ou do sedimento das

nascentes aos organismos-teste Ceriodaphnia silvestrii e Hyalella meinerti;

- Comparar os instrumentos de coleta da comunidade de macroinvertebrados

bentonicos: rede em D e draga de Van Veen para avaliar qual ¢ o mais eficiente;

- Analisar as comunidades de macroinvertebrados bentonicos e de diatomaceas
perifiticas visando, por meio de indices bidticos e abordagens multivariadas, utiliza-
los como indicadores da qualidade ambiental nas diferentes localidades estudadas na

regido superior da bacia hidrografica do rio Monjolinho;

- Avaliar por meio da abordagem da Triade (Varidveis abioticas, Testes
ecotoxicologicos e Comunidades bioldgicas) a qualidade ambiental da sub-bacia do

rio Monjolinho a montante da Estacao de Captagdo de agua do Espraiado.
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3. Materiais e métodos

3.1 Localizacio da area de estudo

O municipio de Sao Carlos estd inserido em duas grandes bacias do Estado de Sdo
Paulo, sendo 2/3 de sua area localizada na Bacia do rio Mogi-Guagu e 1/3 na bacia Tieté-
Jacaré; esta ultima ¢ formada por 5 sub-bacias: Chibarro, o Monjolinho, Feijao, Pantano e
Jacaré-Guacu (SAO CARLOS, 2007). A area de estudo situa-se na regido superior da sub-
bacia do Monjolinho, em 4rea de nascentes com altitudes variando de 700 a 800 m, e solos do

tipo latossolo vermelho-amarelo (SAO CARLOS, 2007).

A sub-bacia hidrografica do rio Monjolinho localiza-se na regido centro-norte do
Estado de Sdo Paulo, entre os paralelos 21° 57 ¢ 22° 06° S e 47° 50 ¢ 48° 05 W (IBGE,
1971). Desde 1991 essa area faz parte do 6° Grupo de Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHi) do Estado de Sdo Paulo, situando-se na 13 Bacia Hidrografica,
denominada Tieté/Jacaré (ALONSO, 1995).

Ao longo do rio Monjolinho, na regido 4 montante da Estagdo de Captacio de Agua do
Espraiado, desdguam 9 afluentes, sendo os da margem direita, os corregos: Jatoba, Dois
Portdes, Cascavel, Martinha e Espraiado, ¢ os da margem esquerda, Douradinho, Sao Rafael,
Ponte de Tébua e Belvedere. As estacdes de amostragem foram definidas de acordo com as
caracteristicas geomorfoldgicas dos cursos d’agua (corredeiras, planos, etc.), influéncias
antropicas (mancha urbana, cultivos agricolas, etc.) e grau de dificuldade de acesso aos locais.
Procurou-se amostrar dois pontos em cada corrego afluente, sendo uma das estagdes proxima
a nascente do corrego e a outra perto de sua confluéncia com o rio Monjolinho. Além disso,
foram feitas coletas em trés pontos desse rio, Monjolinho superior, Monjolinho médio e
Monjolinho inferior, e na estagdo de captagdo de agua do Espraiado. Os pontos de coleta
foram geo referenciados com GPS Garmin ETREX®. A 4rea de estudo, bem como os pontos

de coleta estdo esquematizados no Figura 1.
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Area de estudo
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Brasil e no estado de Sao Paulo, e mapa da sub-bacia do rio

Monjolinho a montante da Captacio do Espraiado, Sdo Carlos - SP, indicando os corregos e os pontos de
coleta.

A partir de uma imagem de satélite da sub-bacia de 2008 fornecida pelo SAAE e por
meio do programa AutoCAD, calculou-se a area de ocupagao de cada uso do solo, para toda a

sub-bacia analisada e para a sub-bacia de cada corrego afluente.
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3.2 Variaveis Climaticas e Hidrologicas

Os valores de precipitagdo pluviométrica foram obtidos no site do Instituto Nacional de

Meteorologia: dados da Estacdo Automadtica de Sao Carlos. (INMET, 2010).

A largura e profundidade dos corregos foram determinadas fazendo-se trés medidas ao
longo do canal do rio, proximo ao ponto de coleta e calculando-se o valor médio. A
velocidade da corrente foi aferida calculando-se o valor médio de trés medidas da velocidade
da corrente, determinada medindo-se o tempo gasto por um objeto para percorrer um trecho
de comprimento determinado (PORTO, 2006). Tentou-se usar um fluxémetro, porém alguns
corregos eram rasos demais, e a coluna d’adgua ndo cobria toda a hélice, impedindo a

determinagdo da velocidade.

3.3. Protocolo de Avaliacio Rapida da Integridade Ambiental

Para auxiliar na caracterizacdo dos pontos de coleta, foi aplicado em cada ponto o
Protocolo de Avaliacdo Répida da Integridade Ambiental desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental de Ohio, EUA (EPA, 1987) e modificado por Callisto et al. (2002), que
avalia um conjunto de varidveis relacionadas a ocupagdo antropica proxima aos cOrpos
d’aguas, caracteristicas do sedimento, da coluna d’agua, presen¢a de mata ciliar, entre outros.
Esses parametros sdo descritos em categorias e pontuados. O valor final do protocolo ¢ obtido
a partir da soma dos valores atribuidos a cada parametro. As pontuacdes finais refletem o
nivel de preservagdo das condi¢des ecoldgicas dos trechos dos corregos analisados: uma
pontuagdo de 0 a 40 indica trechos “impactados™; de 41 a 60, os trechos sdo classificados

como “alterados” e acima de 61 pontos, como “naturais”, ou integros.

3.4. Amostragens

As coletas foram feitas em dois periodos: as coletas referentes ao periodo chuvoso
foram realizadas nos dias 10 e 11 de marco de 2010 e as referentes ao periodo seco, nos dias
24 e 27 de agosto e 01 de setembro de 2010. As varidveis fisicas e quimicas: pH,

condutividade elétrica da dgua, concentragdo de oxigénio dissolvido e temperatura da dgua
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foram medidas in situ no momento da coleta de agua e sedimento, por meio do multisensor
“Water Quality Checker — Modelo Horiba U-10".

As amostras de agua sub-superficial foram coletadas em duplicata — uma para a
realizacdo dos testes ecotoxicologicos e outra para as analises quimicas da dgua - e
armazenadas em garrafas ndo toxicas de plastico de 300 mL. J4 as coletas de sedimento foram
feitas utilizando-se uma draga do tipo Van Veen, com trés repeticoes de amostragem para
cada ponto de coleta, visando a obtencdo de uma amostra mais representativa do sedimento de
cada local. As amostras foram homogeneizadas e armazenadas em potes ndo toxicos de 1 L
para a realizacdo dos testes de toxicidade, e em potes de 500 mL para andlises quimicas e de
granulometria do sedimento. O material foi transportado até o laboratorio em caixas térmicas
contendo gelo. No laboratorio as amostras de dgua foram congeladas em freezer a uma
temperatura de -20 °C ¢ as amostras de sedimento, mantidas em geladeira a 4 °C até serem

utilizadas para as analises.

3.5 Analises quimicas da agua

Para as analises dos compostos de nitrogénio e fosforo da agua, uma parte das
amostras foi filtrada em filtros de microfibra de vidro GF/C da marca Whatman, com 47 mm

de didmetro e 1,2 um de porosidade, para reter o material particulado.

As variaveis quimicas que foram determinadas nas amostras de dgua e os métodos
empregados para a determinacdo das mesmas foram: concentracdo de fosforo e nitrogénio
total (VALDERRAMA, 1981), nitrito (BENDCHREIDER; ROBINSON, 1952), apud
GOLTERMAN et al., 1978), nitrato (MACKERETH et al., 1978), amonio (KOROLEFF,
1976 apud MACKERETH et al., 1978), fosfato total dissolvido, fosfato organico e fosfato
inorganico (STRICKLAND; PARSONS, 1960) e silicatos (SiO;) (GOLTERMAN et al.,

1978). Para a determinacgao dessas variaveis foram utilizados métodos espectrofotométricos.

As concentragdes de material em suspensdo, expressas em mg L™ (matéria organica e
inorganica) foram determinadas em cada ponto de coleta filtrando-se um volume de 4gua em
filtros de fibra de vidro GF/C, da marca Whatman (47 mm) e 1,2 um de porosidade,
previamente calcinados a 480°C por uma hora, de acordo com os procedimentos descritos em

Teixeira et al. (1965).
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3.6 Analises do sedimento

3.6.1 Composicao granulométrica e contetido de matéria organica do sedimento

Ap6s a coleta, as amostras de sedimento foram secas a temperatura ambiente em local
aberto. Depois de secas, foram destorroadas com martelo de madeira e passadas em peneira
de 2 mm de abertura de malha para a remogao de materiais grosseiros tais como fragmentos
de vegetais, pedregulhos, entre outros materiais indesejaveis, conforme sugerido por Trindade

(1980).

O conteudo de matéria organica do sedimento foi determinado segundo a metodologia
descrita por Buchman e Brady (1979), por meio da digestdo completa com perdxido de
hidrogénio. A composi¢do granulométrica do sedimento foi determinada segundo os
procedimentos descritos por Suguio (1973), sendo que a contribui¢do relativa das diferentes
fragdes de areia foi determinada pelo método de peneiramento e o conteudo de silte e argila

(fracdes mais finas) por meio da técnica de pipetagem.

3.6.2 Determinacao das concentracdes de nitrogénio e fésforo no sedimento

Para a determinagdo do fésforo total no sedimento foi utilizado o método de Andersen
(1976) e a concentracdo de nitrogénio total no sedimento foi determinada pelo método

Kjeldahl (APHA, 1999).

3.7 Testes de Toxicidade - Agua

3.7.1 Cultivo do dafinideo Ceriodapnhia silvestrii (Crustacea, Cladocera)

O dafinideo Ceriodaphnia silvestrii (Figura 2) ¢ cultivado por mais de uma década no
Laboratério de Cultivo e Ecotoxicologia, DEBE/UFSCar, Sao Carlos (SP). A partir desses
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cultivos, foram iniciados novos cultivos estoque, seguindo-se as normas da ABNT (2004,
2005) para o preparo da agua de cultivo, alimentacdo dos individuos e condi¢cdes de

manutengdo desses organismos.

Figura 2: Vista geral do dafinideo Ceriodapnhia silvestrii. Fonte: Denise T. Okumura, 2009, com
permissio.

Os organismos foram cultivados em agua reconstituida (Anexo A), com pH variando

entre 7,0 e 7,6 e dureza total entre 40 mg CaCO; L' e 48 mg CaCO; L' (ABNT, 2005).

As fémeas ovigeras de Ceriodaphnia silvestrii foram cultivadas em béqueres com
capacidade para 2L, mantidas sob condi¢des controladas em incubadora a 25°C + 1 °C de
temperatura e fotoperiodo de 12h:12h claro:escuro. As renovagdes de dgua reconstituida nos
cultivos estoque foram realizadas trés vezes por semana, sendo duas trocas parciais (50% do
volume de dgua substituido) e uma total (100% do volume de 4gua substituido). Com o
objetivo de evitar interferéncias causadas pela superpopulacdo, foram mantidos no maximo
120 individuos em cada béquer. Durante as trocas do meio, os individuos foram colhidos e
separados com o auxilio de uma pipeta Pasteur com diametro adequado para ndo ferir os

organismos.

Apos a troca da agua, os organismos eram alimentados com uma suspensdo da alga
cloroficea Pseudokirchneriella subcapitata na densidade de 5x10° cél mL™, acrescida de 1
mL L™ de alimento composto, que consiste em uma mistura em partes iguais de levedura,
fermento biologico seco Fleishmann® dissolvido em dgua destilada (0,25g em 50 mL) e ragdo

de peixe fermentada Tetramin® (5 g em 1000 mL), de acordo com a norma da ABNT (2004).
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A alga Pseudokirchneriella subcapitata foi cultivada em meio CHU-12 sob aeragéo e
fotoperiodo de 12h:12h claro:escuro constantes, durante 1 semana. Apds esse periodo a alga
foi colhida, mantida na geladeira para decantacdo por mais uma semana, € o sobrenadante,
contendo os nutrientes ndo aproveitados pela alga e os seus metabolitos, foi descartado. O
material sedimentado foi novamente ressuspenso em dagua de cultivo e utilizado como
alimento para o cultivo do organismo-teste C. silvestrii. A densidade algal foi determinada a
partir de contagens do niimero de células em hemacitdmetro em Cémara de Neubauer, com o

auxilio de um microscopio Optico.

3.7.2 Testes preliminares- Testes de sensibilidade

Os testes de sensibilidade sdo testes de toxicidade aguda, realizados de acordo com os
procedimentos indicados nas normas técnicas padronizadas (ZAGATTO; BERTOLETTI,
2006; ABNT, 2005). Tais andalises permitem maior confiabilidade e precisdo nos resultados a
serem alcancados por indicarem se 0s organismos-teste encontram-se saudaveis, uma vez que
¢ preciso ter certeza que a mortalidade (ou imobilidade) dos organismos se deve a algum
poluente presente nas amostras de agua e ndo a uma fragilidade dos organismos testados.
Esses testes foram montados concomitantemente aos testes de toxicidade da agua, utilizando,
portanto, neonatas de mesma idade e mesmas condi¢des de cultivo. A substancia de referéncia

utilizada foi o cloreto de sodio.

Para a realizagdo destes testes, cinco neonatas, com idade inferior a 24 horas, foram
colocadas em frascos plésticos atdxicos contendo 10 mL de solucdo de cloreto de sodio
(NaCl) nas seguintes concentragdes: 0,0 (controle, contendo somente agua reconstituida); 0,6;
1,0; 1,3; 1,6; 2,2 g L' em quatro réplicas. Os organismos permaneceram durante 48 h em

uma camara climatica a (25 + 1) °C, sem iluminacao e sem alimentagao.

Ap6s o periodo de 48h foram contados os individuos imoveis para o calculo da CE50-48h
para NaCl, isto ¢, a concentragdao efetiva mediana que causa efeito agudo (imobilidade) em
50% dos organismos no tempo de exposi¢do de 48h (ABNT, 2004; 2005). Os organismos
foram considerados adequados para serem utilizados nos testes de toxicidade quando o valor
da CE50-48h permaneceu dentro de uma faixa de sensibilidade previamente estabelecida pelo
Laboratério de Cultivo e Ecotoxicologia: 0,76 — 1,46 g L' NaCl. Se a porcentagem de
organismos imoveis no controle excedesse 10%, o resultado era invalidado. Neste caso, os

testes eram repetidos.
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Para o célculo da CE50-48h utilizou-se o programa estatistico Trimmed Spearman-Karber
(HAMILTON et al., 1977). No inicio e no fim dos testes de sensibilidade foram realizadas
medidas de pH e de dureza (apenas no inicio, devido ao volume insuficiente das solu¢des para

a medicao da dureza final) para as diferentes concentragdes de cloreto se sodio.

3.7.3 Testes Definitivos com as amostras ambientais - agua

Os experimentos foram efetuados de acordo com as recomendagdes da CETESB
(1992) e ABNT (2004). As amostras ambientais de agua foram descongeladas até atingir a
temperatura ambiente, homogeneizadas, ¢ entdo, utilizadas nos testes. Cinco neonatas
(individuos com menos de 24 horas) de Ceriodaphnia silvestrii foram expostas em 10 mL da
agua coletada nos rios ou corregos sem diluicdo, ou seja, 100%. Para cada ponto de coleta
foram feitas 4 réplicas (Figura 3). No controle foram adicionados 10 mL de 4gua reconstituida

em cada uma das réplicas.

Os experimentos foram mantidos durante 48 horas em estufa incubadora a 25°C + 2°C,
fotoperiodo de 12h:12h claro:escuro e sem alimentagdo. As varidveis pH, condutividade,
dureza e concentracdo de oxigénio dissolvido foram medidas no inicio e no final dos testes de
toxicidade aguda. Ao final dos testes foram contados os organismos imoveis em cada
tratamento e no controle. Os testes foram descartados nos casos em que a mortalidade dos

organismos no controle fosse maior que 10%.

Para a analise dos resultados, utilizou-se o teste de Fisher do programa Toxstat, que
compara a mortalidade em cada ponto com a mortalidade do controle (nivel de significancia

menor ou igual a 0,05).

Figura 3. Foto do experimento de teste de toxicidade aguda da agua dos 16 pontos de coleta ao cladécera
Ceriodaphnia silvestrii.
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3.8 Teste de toxicidade — sedimento

3.8.1 Cultivo e manutenc¢io do organismo-teste Hyalella meinerti (Crustacea,

Amphipoda)

O cultivo do anfipoda Hyalella meinerti (Figura 4A) foi feito de acordo com
recomendagdes da ABNT (2007) e USEPA (2000). Os cultivos-estoque desses organismos
foram provenientes de uma populagdo mantida em tanques de cultivo na Reserva
Experimental do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva, da Universidade Federal de
Sao Carlos. Esses organismos foram mantidos sob condi¢des controladas em incubadora, a
25°C + 1°C de temperatura e fotoperiodo de 12h:12h claro:escuro em béqueres de 2L,
inicialmente com agua do local de coleta. Diariamente, 4 do volume de agua era substituido
por agua reconstituida para aclimatacdo dos organismos a agua de cultivo. Nos béqueres foi
adicionado um pequeno pedaco de rede de nailon com abertura de 2 mm e macrofitas para

servirem de substrato (Figura 4B).

Figura 4. A: Juvenil de Hyalella meinerti. B: Becker de cultivo, contendo rede de nailon e individuos de
Hyalella meinerti.

Os organismos eram alimentados diariamente com 0,025 mL de alimento composto
por individuo (semelhante ao utilizado no cultivo de C. silvestrii — ABNT, 2007) e trés vezes
por semana com suspensdo da alga cloroficea Pseudokirchneriella subcapitata na densidade
de 5x10° cél mL™.
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A separagao dos adultos e das neonatas era feita filtrando-se todo o volume do cultivo
do Becker em duas redes de diferentes malhas, uma com abertura de 500 pm, que permite a
passagem das neonatas e retém os adultos, e outra com abertura de malha de 60 pm, onde as
neonatas ficavam retidas. As neonatas eram entdo mantidas em béqueres separados até que

atingissem a idade apropriada para inicio dos testes (de 7 a 14 dias).

3.8.2 Testes Preliminares - Testes de sensibilidade de Hyalella meinerti

Os testes de sensibilidade foram feitos de acordo com a metodologia descrita pelas
normas da ABNT (2007). A substancia de referéncia utilizada para os testes de sensibilidade
com Hyalella meinerti foi sulfato de cobre — CuSO,4. Para a determina¢do da faixa de
sensibilidade foi realizado primeiramente um teste preliminar de 48 horas de duragao,
utilizando-se seis concentragdes além do controle (0,01; 0,1; 1; 3; 10 e 30 pug L' de CuSOy,),
visando obter a menor concentracdo da solucdo-teste que causa mortalidade a 100% dos
organismos teste ¢ a maior concentracao na qual ndo ¢ observado mortalidade (ABNT, 2007).
Para cada teste foram estabelecidas 10 réplicas por concentracao, adicionando-se um volume
de 20 mL de solugdo teste ¢ um juvenil de H. meinerti em cada réplica. Do intervalo entre
essas duas concentragdes obtidas, foram determinadas as 5 concentragdes permanentes para a
realizacdo dos testes de sensibilidade, sendo elas: 0,1; 0,5; 1; 1,5e 3 ug L' de CuSO,. Foram
feitos 8 testes de sensibilidade para se determinar a CE50-96h, isto €, a concentracdo efetiva
mediana de CuSO4 que causa letalidade (toxicidade aguda) a 50% dos organismos testados
apods 96 horas do inicio dos testes. A partir desses valores, calculou-se a faixa de sensibilidade
de H. meinerti ao CuSO,, que corresponde a + 2 desvios-padrao em relagdo aos valores
médios de CE50-96h. Para o célculo da CE50-96h utilizou-se a andlise estatistica Trimmed

Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977).

Esses testes foram realizados concomitantemente aos testes de toxicidade da agua,
utilizando, portanto, neonatas de mesma idade e sob as mesmas condi¢des de cultivo. Os
experimentos foram mantidos em estufa incubadora a 25°C + 2°C, fotoperiodo de 12h:12h
claro:escuro, alimentados apds 48 horas do inicio dos testes. As varidveis quimicas pH e
dureza da dgua foram medidas no inicio e no final dos testes de sensibilidade. Ao fim dos

testes foram contados os organismos imdveis em cada tratamento e no controle.
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3.8.3 Testes Definitivos de Toxicidade do Sedimento

As amostras de sedimento foram previamente homogeneizadas e 100 mL de
sedimento foram adicionados em copos plasticos atoxicos de 400 mL, em cada uma das 4
réplicas estabelecidas para cada local de coleta. Apos isso, 175 mL de agua reconstituida foi
adicionada com muito cuidado para evitar a suspensdo do sedimento (ABNT, 2007). No
controle, foram adicionados 275 mL de 4gua reconstituida e tela de ndilon de 2 mm de

abertura de malha, apenas para servir de substrato.

Os recipientes-teste foram cobertos e mantidos em repouso por 24 horas. Apds esse
periodo, o pH, a condutividade elétrica e a concentragdo de oxigénio dissolvido na solugao-
teste foram medidos em cada um dos recipientes. Utilizou-se o oximetro da marca Cole-
Parmer”, modelo 53012 para aferir os valores de OD (Figura 5A); os valores de pH foram
determinados por meio de um pHmetro marca Quimis”, modelo Q 400 A e a condutividade,
por meio de um condutivimetro da marca Digimed® , modelo DM3 (Figura 5B). Em seguida
10 juvenis de Hyalella meinerti (entre 7 e 14 dias) foram adicionados em cada um dos
recipientes-testes, e alimentados com 1 mL de alimento composto, marcando o inicio do

experimento.

A cada 2 ou 3 dias era feita a renovagdo de 2/3 da 4gua, para impedir que a
concentragdo de oxigénio dissolvido da dgua diminuisse drasticamente € que os metabolitos
excretados pelos organismos pudessem causar-lhes toxicidade ou contribuir para a toxicidade
de contaminantes presentes no sedimento (USEPA, 2000). De acordo com a United States
Environmental Protection Agency, apesar da redu¢do na concentracdo de contaminantes na
agua em testes com renovacdo de agua, os organismos em contato direto com o sedimento
geralmente recebem uma quantidade substancial de doses de contaminantes (USEPA, 2000).
Nos dias de renovagdo parcial da agua, os organismos eram alimentados com 1 mL de
alimento composto. Essa renovacdo era feita por meio do sifonamento superficial de 2/3 do
volume da 4gua, evitando-se a ressuspensdo do sedimento e impedindo a perda de
organismos. Volumes correspondentes de agua eram adicionados, mantendo-se o volume

inicial de agua em cada réplica (ABNT, 2007).

Diariamente a concentracdo de oxigénio dissolvido foi medida, visando que esta nao
atingisse valores menores que 2,5 mg L. Nos dias de renovagdo parcial, uma amostra

contendo uma aliquota de 4gua de cada recipiente-teste era utilizada para medidas das
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variaveis pH, condutividade, dureza e concentracdo de oxigénio dissolvido em cada ponto. Os
experimentos eram encerrados no 10° dia. No ultimo dia essas varidveis foram medidas em

cada réplica de cada ponto.

A mortalidade total registrada para cada ponto de coleta foi estatisticamente
comparada com os resultados obtidos para o controle por meio do teste de Fisher. As amostras

foram consideradas toxicas quando o < 0,05.

Figura 5. Teste de toxicidade aguda do sedimento dos 16 pontos de coleta com Hyalella meinerti. A:
Medi¢ao da concentracio de Oxigénio dissolvido. B: Medicdo de pH (a esquerda) e de condutividade
elétrica da agua (a direita).

3.9 Comunidade Bentonica

3.9.1 Amostragem, coleta e identificacao

A comunidade bentonica foi coletada no periodo chuvoso, de novembro de 2009 a
fevereiro de 2010, e no periodo seco, agosto e setembro de 2010. Nas coletas de sedimento
para analise da comunidade bentonica foi utilizada uma draga do tipo Van Veen, com 435
cm’ de 4rea amostral. As amostras foram coletadas em triplicata, em cada ponto de coleta.
Para melhor representar a comunidade bentonica, foi feita uma varredura com o amostrador

rede em D de 0,5 mm de abertura de malha durante 30 segundos.

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos, fixadas com formol 8% e coradas
com rosa Bengala, que facilita a visualizacdo dos organismos, no proprio local de coleta. No
laboratorio, essas amostras foram lavadas em duas peneiras, a primeira com 1,00 mm ¢ a

segunda com 0,21mm de abertura de malha para retirar o excesso de sedimento. Apods isso, 0
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sedimento era colocado em bandejas transiluminadas, onde os organismos eram

cuidadosamente triados.

A identificagdo taxonomica foi feita utilizando-se microscopios estereoscopico e optico.
Todos os individuos coletados foram contados e identificados: os insetos até o nivel
taxondmico Familia; j& os outros grupos foram identificados até Ordem ou Classe. As chaves
utilizadas na identificacdo dos organismos bentdnicos foram: Calor (2007), Costa et al.
(2004), Lecci e Froelich (2007), Mariano (2007), Pes et al. (2005), Pinho (2007) e Pereira et
al. (2007).

3.10 Indices Biéticos

3.10.1 Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Utilizou-se uma adaptacdo regional dos scores do indice Biological Monitoring
Working Party (BMWP) adaptado por Peldez-Rodrigues (2001). Esse indice pontua as
familias das comunidades bentonicas em 9 classes, atribuindo-lhes valores que variam de 1 a
10. Tais valores baseiam-se na sensibilidade dos organismos a polui¢do organica: quanto mais

sensivel, maior a pontuacao.

3.10.2 Triade da Qualidade Ambiental

A avaliagdo de impacto ambiental em cada localidade estudada baseou-se na Triade da
Qualidade do Sedimento proposta por Chapman (1990), que consiste em determinar a
contaminagdo do sedimento por meio de trés componentes: o primeiro refere-se as
caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento; o segundo, aos aspectos ecotoxicoldgicos e o

terceiro as caracteristicas das comunidades biologicas.
3.10.2.1 Componente 1: analises fisicas e quimicas

A Triade da qualidade do sedimento sugere que o primeiro componente seja baseado
nas caracteristicas quimicas do sedimento, porém, neste estudo, fez-se uma adaptacao e para
compor a componente 1 da Triade foram utilizados varidveis normalmente utilizadas que

indicam poluicdo  organica da 4gua: concentragdo de oxigénio dissolvido na dagua,
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condutividade elétrica, material em suspensdo total, concentragdes de nitrato, amodnio e

fosforo total.

3.10.2.2 Componente 2: bioensaios — testes de toxicidade aguda

Foram utilizados os valores de sobrevivéncia de anfipodos da espécie nativa Hyalella
meinerti, que vive no sedimento dos corpos de agua da regido estudada, submetidos a testes
de toxicidade aguda de 10 dias de duragdo com as amostras de sedimento dos pontos

estudados.

3.10.2.3 Componente 3: alteracdes in situ — comunidade de macroinvertebrados

bentonicos

As variaveis relacionadas a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos utilizadas
para formar o terceiro componente da triade foram baseadas nos pardmetros riqueza e
abundancia, utilizados por Chapman (1987) e nos indices BMWP ¢ porcentagem de EPTs,
métricas consideradas boas indicadoras por Suriano et al., (2010) ao qual foi somado um valor
de 0,1 para retirar os valores iguais a 0, que impossibilitam o célculo das taxas de referéncia.
Além destes, foi utilizado o indice de Wiederholm O/(O+C), que indica o grau de poluicao
organica devido as alteragdes na propor¢ao desses organismos em ambientes com polui¢ao

organica.

Conforme sugerido por Chapman et al. (1987), fez-se uma normaliza¢do de todas
varidveis utilizadas para compor cada componente da Triade dividindo-se os valores
encontrados para cada parametro pelo valor obtido no ponto de referéncia Espraiado II,
convertendo assim esses valores em razdes de referéncia (“ratio to reference” RTR), que
puderam ser combinados para gerar um perfil de cada unidade amostral, permitindo que esses
perfis fossem comparados mais facilmente. Os valores de RTR de cada componente da Triade
foram considerados vértices de tridngulos com uma origem comum (0,0) e dessa forma, uma
medida relativa da degradacao pode ser calculada a partir da drea formada pela juncao dos
valores dos vetores para cada ponto amostral (Chapman, 1990). Quanto maior a area do

triangulo, mais impactado encontra-se o local.
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3.11 Comunidade Perifitica - Diatomaceas

3.11. 1 Amostragem, coleta e identificacao

Pedras foram utilizadas como substrato artificial para a colonizacdo e obtengdo de
diatomaceas epiliticas nas localidades estudadas. Essas foram coletadas em um riacho de
fundo pedregoso localizado no municipio de Ibaté, SP. Procurou-se retirar pedras do mesmo
tipo, com tamanho e formato similares, para evitar outras interferéncias na posterior
amostragem das algas, embora de acordo com Round (1993) o efeito dos diferentes tipos de

pedras parece nao influenciar na composi¢ao das espécies de diatoméaceas.

Essas pedras foram lavadas com bucha e 4gua corrente, embaladas em papel aluminio
e autoclavadas. Apos isso, foram deixadas de molho em dgua sanitaria durante 24 horas, para
garantir a total esterilizacdo das pedras, e entdo, lavadas repetidas vezes com agua corrente
visando a remocao completa dos residuos quimicos. A esses substratos foram colados pitdes
fechados com Durepox®. Utilizou-se linha de pesca de naylon de 1 mm de diametro para
prender as pedras submersas em arvores que se encontravam na margem e que pudessem
servir de referéncia para a posterior coleta das pedras, que ficaram submersas por um periodo
de 4 a 5 semanas. Trés pedras foram colocadas em cada ponto de amostragem, o mais distante

possivel uma da outra. Esta metodologia ¢ similar a descrita por Souza (2002).

Devido as intensas chuvas que ocorreram ao longo da primeira campanha de
amostragem, muitas das pedras foram arrancadas pela for¢a da agua e tiveram que ser
repostas. Tentando diminuir este problema, estacas de bambu foram firmemente presas ao

chdo, as quais foram amarradas as linhas de pesca presas as pedras.

ApOs esse periodo, as amostras foram obtidas por meio da raspagem, com o auxilio de
uma escova de dente, de toda a parte superior da pedra, para amostragens diatomdaceas que
colonizaram as pedras. O material retirado foi armazenado em potes opacos e fixado com
formol 4%. Sub-amostras do material fixado foram oxidadas com acido sulfurico concentrado
e peroxido de hidrogénio para a remogdo de toda matéria organica presa as valvas. Depois de
oxidadas, foram montadas laminas permanentes com Naphrax (Northern Biological supplies
Ltd. UK. Indice de refragdo =1,74), conforme metodologia descrita em Biggs e Kilroy (2000).
Contou-se uma lamina de cada amostra, utilizando-se microscopio de contraste de fase (1000

X). As diatomaceas foram identificadas pelo doutorando MSc. Taurai Bere (PPGERN-
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UFSCar), com base nos estudos de Metzeltin et al. (2005), Bicudo e Menezes (2006) e
Metzeltin e Lange-Bertalot (2007).

Para calcular a abundancia das espécies em cada ponto, fez-se a média do niimero
encontrado para cada espécie nas réplicas de cada ponto, somando a abundéncia obtida de

cada espécie em cada pedra (réplica) e dividindo pelo nimero de pedras recuperadas no local.

A classificacdo das espécies de diatomdceas segundo o grau de trofia dos ambientes
em que ocorrem ¢ a tolerancia a poluicao foi baseada nas classificagcdes propostas por Taylor

et al. (2007), Lobo et al. (2004) e Van Dam et al. (2004).

3.12 Analises Estatisticas

3.12.1 Variaveis Fisicas e Quimicas da Agua: Analise de Componentes Principais

(PCA)

Foi realizada uma Anélise de Componentes Principais (PCA) visando determinar quais
variaveis ambientais mais influenciaram na ordenagdo dos pontos de coleta, como estes se
distribuiram e com quais locais de coleta o ponto Sdo Rafael nascente estd mais relacionado (a
locais com ou sem influéncia antropica). As varidveis incluidas nesta analise foram: material
em suspensao total, fosforo total, nitrogénio inorganico dissolvido, concentragdo de oxigénio
dissolvido na dgua e condutividade e os 16 pontos de coleta no periodo seco e chuvoso. As
variaveis ambientais foram padronizadas (valores subtraidos pela média e entdo, divididos

pelo desvio padrdo) para diminuir a influéncia das diferentes unidades.

3.12.2 Comunidade Bentonica: Analise de Correspondéncia Canonica (CCA)

Fez-se uma CCA para examinar quais pontos de coleta apresentaram maior
similaridade com relacdo a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, bem como as
relacdes entre os tdxons encontrados e pardmetros ambientais relevantes, dos quais se utilizou:
condutividade elétrica, pH, Velocidade da agua, concentragdo de oxigénio dissolvido na agua,

fosforo total na agua, fosforo total no sedimento, nitrato, amdénio e matéria organica do
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sedimento. As variaveis ambientais foram padronizadas para diminuir a influéncia das
diferentes unidades. Para a matriz de abundancias, foram utilizados os 15 pontos de coleta
feitas em ambientes 16ticos para ambos periodos, seco e chuvoso. Decidiu-se retirar o ponto
captacdo da andlise por ser um ambiente 1éntico, que responde a variaveis ambientais muito
diferentes das que atuam nos sistemas loticos. Além disso, foram excluidos das andlises os
taxons que ocorreram em apenas um ponto, o que poderia trazer ruido a andlise. Esses dados

entdo foram transformados por log (x+1) para diminuir a influéncia de valores iguais a zero.

3.12.3 Comunidade de diatomaceas: Analise de Correspondéncia Canénica

(CCA)

A analise de correspondéncia candnica (CCA) foi utilizada para avaliar as relagdes
entre as variaveis abidticas — preditoras - e o padrio de distribuicdo das espécies de
diatomaceas encontradas nos 16 pontos de coleta, nas estagdes chuvosa e seca de 2010.
Aplicou-se o teste de permutacdo de Monte Carlo (999 permutacdes irrestritas, p < 0,05%)
para avaliar a significAncia das varidveis ambientais como preditoras da distribuicdo da
comunidade perifitica. Como varidvel-resposta, utilizou-se a abundancia relativa dos taxons
presentes em pelo menos 2 pontos de coleta, cujo valor alcangasse no minimo 5% em pelo

menos uma amostra (BERE; TUNDISI, 2010).

4. Resultados

4.1 Avaliacao do Uso e Ocupaciao do Solo

De acordo com os dados de area obtidos por meio do programa AutoCAD, a area de
estudo, parte superior da sub-bacia hidrografica do Monjolinho a montante da Estacdo de
Captacdo de Agua do Espraiado, obteve-se uma area total de 26.467.740 m” para esta parte da
sub-bacia de drenagem. A agropecuaria ¢ desenvolvida em 60,1 % desta area (Figura 6).
Especialmente na margem direita do rio Monjolinho ha varias fazendas, cujas atividades

envolvem plantacdes de cana-de-actcar e pecuaria havendo também hortas comerciais e
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criacdo de frangos de corte. A margem esquerda ja apresenta ocupacdao urbana devido a

expansao da cidade de Sao Carlos, muito proxima aos corregos afluentes.

Uso e Ocupacao do solo

Bacia hidrografica do rio Monjolinho a montante da Estagdo
de Captacdo de Agua do Espraiado - Sdo Carlos , SP

- Reflorestamento

N
|:| Agropecuaria
" Areas Urbanas
I Areas Naturais
® Pontos de coleta Escala
Corregos 0 1000 2000

Figura 6. Imagem gerada pelo programa AutoCAD: caracterizacido do uso e ocupacio do solo da sub-bacia
do rio Monjolinho a montante da estacio de Captacdo do Espraiado, Sao Carlos — SP e localizacao dos 16
pontos de coleta.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada ponto de
amostragem, bem como uma vista do local de coleta. Observa-se que em todos os pontos

amostrados os cérregos sao rasos e estreitos. Na maior parte dos pontos ha auséncia de mata

ciliar.
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1. Localizag¢ao, caracteristicas do entorno e vista geral dos pontos de coleta localizados na porg¢ao

superior da Bacia hidrografica do rio Monjolinho - Sdo Carlos, SP.

Ponto

Caracteristicas principais Imagem

Monjolinho superior: Trecho de cabeceira do rio Monjolinho, onde se
encontram suas principais nascentes. Suas margens ainda possuem um
pouco de mata ciliar, porém grande parte do entorno é ocupado por areas
agricolas, com extensas plantagdes de cana de agucar e areas de pastagem.
Por haver uma estrada muito proxima deste ponto de coleta, muitas pessoas
jogam lixo, principalmente de origem orgénica, no local.

Coordenadas geograficas: S 21°59'55.5" O 47°50'25.9"; Altitude: 843

Jatoba: Localiza-se dentro da fazenda Jatoba, onde ha granjas, cultivo de
hortalicas e criacdo de gado. Ha também trés represas dentro da fazenda.
Perto de sua confluéncia com o rio Monjolinho este cérrego encontra-se
bastante assoreado, sem nenhuma mata ciliar e com um fluxo de agua bem
pequeno.

Coordenadas Geograficas: S 21°59'53.6" O 47°50'22.6"; Altitude 846

Douradinho: Bem préximo a nascente desse corrego localiza-se o bairro

encontra-se tomado por lixo, que ¢ despejado pela populacdo em suas
margens, atingindo o corrego pelo escoamento superficial da 4gua da chuva.
Apbs esse bairro, o corrego Douradinho passa dentro da fazenda Santa
Joana, que possui um grande fragmento vegetal. A coleta foi feita apds esse
fragmento, em uma area sem mata ciliar (facilidade de acesso).

Coordenadas Geograficas: S 22°00'3.7" O 47°50'28.3" ; Altitude: 825

Ma

rgem Esquerda

iy gy T

Sao Rafael nascente: Proximo as nascentes desse coOrrego estido
localizados o0s bairros residenciais Jardim Tangara e Sado Rafael. A

grande erosdo, soterrando as nascentes. A prefeitura municipal de Sao
Carlos realizou em 2006, nesse trecho, obras para a recuperagdo desse
manancial.

Coordenadas Geograficas: S 22°00'52" O 47°51'9.4"; Altitude: 859

Sao Rafael foz: A confluéncia do cérrego Sdo Rafael com o Monjolinho
ocorre dentro da fazenda Dois Portdes. Como ndo foi permitida a entrada
nesta fazenda, a coleta foi feita logo antes do corrego entrar na fazenda, em
um local perto de uma estrada. Nessa area, parte do rio estd sendof
canalizado, ¢ ndo havia mata ciliar em volta - as margens encontram-se
tomadas por gramineas.

Coordenadas Geograficas: S 22°00'2.6" O 47°30'19.8"; Altitude: 822

Monjolinho Médio: Este ponto de coleta se situa em uma 4area cuja mata
ciliar vem sendo recuperada pela prefeitura. O local foi cercado e ha varias
placas solicitando a populagdo ndo jogar lixo na area. Porém, a proximidade
desta area com o bairro Residencial Itamarary a torna de facil acesso.
Neste ponto, o rio Monjolinho ja recebeu os seguintes tributarios: Douradinho
Jatobd, Dois Portdes e Sao Rafael. Além disso, proximo ao local de coleta ha
encanamento de esgoto, que ocasionalmente se rompe, fazendo com que o
esgoto desdgue no rio. E comum encontrar animais pastanto em suas|

margens.

Coordenadas Geograficas:S 21°35'39.7" O 47°30'21.4"; Altitude: 797
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Tabela 1. Continuacio.

Ponto

Caracteristicas principais

Cascavel: Esse corrego nasce na fazenda Canchim, pertencente 2 Embrapa |
Pecuaria Sudeste, que desenvolve, na area de drenagem deste corrego,
pecuaria e cultivo de cana-de-agticar. Desagua no rio Monjolinho em uma
area pertencente a fazenda Chacara dos Coqueiros, local onde foi feita a

coleta, cujas atividades principais sdo: produgdo de frango de corte e cultivo &’ 2

it N
‘!wf':' :

de cana. Apds a confluéncia, localiza-se o bairro residencial Astolpho Luiz
do Prado.

Coordenadas Geograficas: S 21°59'21.4" O 47°51'14.2" ; Altitude: 838

Ponte de Tabua Nascente: O corrego Ponte de Tabua nasce atras do
Parque Sabara, condominio de alto padrdo situado a 160 m de distincia da
margem direita. A 90 m da margem esquerda, encontra-se o bairro
Residencial Américo Margarido. O bairro Jardim Veneza esta localizado a §
128 m do corrego e estd se expandindo para perto desse manancial. No local
de coleta havia trechos com mata ciliar, ¢ o local aparentava estar pouco [
impactado.

Coordenadas Geograficas: S 22°00'32,1" O 47°51'38,8"; Altitude 882 m

Ponte de Tabua foz: Ao longo desse rio, a cerca de 200 m, localizam-se os
bairros Jardim Veneza e Jardim Munique. Préximo & sua confluéncia com o
Monjolinho localizam-se os bairros populares Jardim dos Coqueiros e |-
Residencial Astolpho Luis do Prado, ambos muito proximos do rio (cerca de

80 m e 130 m, respectivamente). E visivel o impacto desses bairros no ’
corrego. Ha auséncia de mata ciliar e presenga de rede de esgotos dentro :
do rio, que apresenta vazamentos frequentes. Além disso, as galerias fluviais |
carregam lixo e muitos sedimentos provenientes das construgdes dos bairros, |

causando poluicdo e assoreamento dessa parte do corrego.

10

Coordenadas Geogréficas: S 21°59'35.1" O 47°51'43.2" ; Altitude: 790 Margem Esquerda

TR/ AN
L e

Martinha: Esse corrego nasce na Fazenda Canadé e sua foz localiza-se na |- 7
fazenda Hildebrand, fazendas que cultivam principalmente cana-de-agtcar. [
Préximo ao local de coleta, o cérrego possui suas margens ocupadas
basicamente por Pinus sp. e gramineas no sub-bosque.

11

Coordenadas Geograficas: S 21°59'15.7" O 47°52'7.5" ; Altitude: 818 Ma:rgem direita
Belvedere nascente: Este ponto localiza-se em um pequeno trecho de B2 ke
area relativamente preservada. Ha mata ciliar no local, porém pedagos de

carvao tanto no periodo seco quanto chuvoso indicam a ocorréncia freqtiente |
de queimadas. Além disso, nos dois periodos de coleta notou-se e presenca g
de lixo no canal do rio. Proximo ao local de coleta ha obras de
terraplanagem, o que pode indicar expansdo do Bairro Parque Belvedere,
localizado proximo ao corrego. Outros bairros localizados a montante deste
ponto e que se encontram na area de drenagem do corrego sdo: Vista | w4t
Alegre, Vila Nossa Senhora de Fatima, vila Jacobucci, Jardim Real e Jardim i

Santa Maria. Horold V1
Coordenadas Geograficas: S 21°59'54.3" O 47°52'13.9" ; Altura: 859 m Margem Esquerda
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Ponto

Caracteristicas principais

12

Carlos, que abrange uma area de 8 mil m. A érea apresenta alguns [*
impactos ambientais, como a canalizagdo de um trecho do coérrego, pois parte
desse foi desviado para fornecer agua aos cultivos da horta. Em suas |
margens havia também a presenga da espécie vegetal invasora Impatiens
walleriana, outro indicio de impacto. Parte do bairro Constantino Amstalden
(ha cerca de 240 m) situa-se na area de drenagem deste cérrego.

13

Coordenadas Geograficas: S 21°35'30.3" O 47°31'18.8"; Altitude: 778 Margem Esquerda
Monjolinho Inferior: Esse ponto de coleta localiza-se no rio Monjolinho i £ = :'

logo antes da Estagdo de Captagdo do Espraiado. E nos periodos de cheia [
que este rio encobre o canal que leva agua do Espraiado até a captagdo,|
passando a contribuir com parte da 4gua usada no abastecimento urbano de |
parte da cidade de Sao Carlos.

Coordenadas Geograficas: S 21°59'19.6" O 47°50'25.9" ; Altura: 764

14

Espraiado I: E deste corrego que provém a maior parte da agua utilizada |
pela estagdo de Captacado de agua do Espraiado. Localizado na Universidade f§g
Federal de Sdo Carlos, suas margens estdo protegidas por mata riparia bem
preservada ao longo do rio. Essa area ¢ também chamada de “Y”, pois essa
faixa de protec@o apresenta o formato de um Y. Este é o Uinico corrego que ik
ndo apresenta em sua sub-bacia 4area urbana. O restante da area de SRS
drenagem é coberto por cerrado sensu stricto e por reflorestamento de f§
Eucaliptus sp. Neste ponto, as coletas foram realizadas a cerca de 30 M¥Zs
metros a montante do inicio da canalizagdo do rio, em uma area cujas ey
margens da vegetagdo sdo dominadas por gramineas.

15

Coordenadas Geograficas: S 21°58'52" O 47°52'26", Altura: 826 Margem Direita

Espraiado II: Este ponto, localizado a montante do ponto anterior, localiza-
se em uma area de vegetacdo nativa mais densa, que forma um dossel

também nao ha 4areas urbanizadas proximas. Devido a sua grande
preservagdo, esse ponto foi considerado ponto referéncia para as analises.

Coordenadas Geograficas: S 21°58'17,5" O 47°52'1,8", Altura: 863

16

confluéncia do corrego Espraiado com o rio Monjolinho. Esse sistemalf

fornece cerca de 180 L s de agua para cerca de 50.000 habitantes daf
cidade de Sao Carlos. "

Coordenadas Geograficas: S 21°59'13.2" O 47°52'33.5" ; Altura: 760 ' T

De acordo com as medidas realizadas por meio do programa AutoCAD, a area urbana

corresponde a 17,6 % da ocupacdo do solo na parte estudada da sub-bacia do Monjolinho,

enquanto 18,8 % ¢ ocupada por areas preservadas, que se encontram principalmente nas
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margens dos corregos (Figura 7). Ha dois fragmentos relativamente grandes de areas
florestadas naturais: um ao redor dos corregos Douradinho e Sdo Rafael, e outro localizado
dentro da Universidade Federal de Sao Carlos, no entorno do corrego do Espraiado. Também
dentro do campus da Universidade existe um grande fragmento de cerrado sensu stricto, que
corresponde a 6 % das areas preservadas da sub-bacia, e uma area de reflorestamento de
Eucalyptus sp, ocupando uma area de 3,6% desta. Os dados de porcentagem do uso de solo

para cada corrego encontram-se na Tabela 17, nos Apéndices.

Sub-bacia Monjolinho

18,8% 3,6% Agropecudria (%)

W Area urbana (%)

17,6% 60,1%

W Areas naturais (%)

H Reflorestamento (%)

Figura 7. Porcentagem de area para diferentes usos e ocupacdes do solo na sub-bacia do rio Monjolinho a
montante da estacdo de Captacio do Espraiado, Sao Carlos - SP.

A por¢do da sub-bacia que drena dgua ao ponto “Monjolinho superior” engloba os 4
primeiros corregos da 4rea estudada e ocupa uma 4rea de 5.898.620 m” . Desta, apenas 1% ¢
area urbana, 9% ¢ area preservada e 90% ¢é ocupada por agropecudria Figura 8A). Ja a sub-
bacia do corrego Jatoba nao possui area urbana, e também apresenta grande parte de sua area
ocupada por agricultura (95%). Os demais 5% sdo de areas preservadas, que ocorrem nas

margens do corrego (Figura 8B).
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Monjolinho sup.
Agropecudria(%) M Areaurbana (%) M Areasnaturais (%)

1%

90%

Jatoba

Agropecudria(%) B Areas naturais (%)

5%

95%

Figura 8: Porcentagem da area da sub-bacia utilizada para diferentes usos e ocupacgdes do solo na bacia de
drenagem dos corregos “Monjolinho superior” (8 A) e Jatoba (8 B).

A sub-bacia do corrego Douradinho apresenta 20% de sua area com ocupagao urbana,
28% de area preservada e 52% de agropecuaria (Figura 9A). J4 a sub-bacia Sao Rafael possui

42% de area urbanizada, 24% de areas preservadas e 34% de agropecuaria (Figura 9B).

Douradinho Sao Rafael

Agropecudria (%) M Areaurbana (%) M Areas naturais (%) Agropecuaria (%) M Areaurbana (%) M Areas naturais (%)

42%

Figura 9: Porcentagem da area da sub-bacia utilizada para diferentes usos e ocupacées do solo na bacia de
drenagem dos cérregos Douradinho (9 A) e Siao Rafael (9 B).

O corrego Ponte de Tébua encontra-se em uma regido bastante urbanizada - 64% de
sua area. Apenas 8% sdo areas preservadas, distribuidas em trés fragmentos localizados ao
longo do cérrego. Os demais 28% da area sdo ocupados por agropecuaria (Figura 10A). A
sub-bacia do corrego Belvedere, por sua vez, ¢ a que possui maior area urbanizada quando
comparado as sub-bacias dos demais corregos: cerca de 87% dessa sub-bacia encontra-se
ocupada pela expansao da cidade de Sao Carlos. A agropecudria ocupa 8%, enquanto as areas
preservadas representam apenas 5% da area de drenagem da sub-bacia, que corresponde a

uma mata ciliar praticamente continua ao longo do corrego (Figura 10B).
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Pontede Tabua

Agropecudria (%) M Areaurbana (%) M Areas naturais (%)

Belvedere

Agropecudria (%) ® Areaurbana (%) ® Areas naturais (%)

5%

Figura 10: Porcentagem da area da sub-bacia utilizada para diferentes usos e ocupacdes do solo na bacia
de drenagem dos corregos Ponte de Tabua (10 A) e Belvedere (10 B).

As sub-bacias dos corregos Cascavel e Martinha possuem uma ocupagdao do solo

similar, com 94% da area ocupada por agropecuaria, representado principalmente pela criagdo

de gado e cultivo de cana-de-aglicar. Muito proximo a foz do coérrego Martinha ha ainda

reflorestamento de Pinus sp. Ha apenas 6% de areas naturais nas sub-bacias desses corregos

(Figura 11, A e B).

Canchim

Agropecuaria(%) M Areas naturais (%)

N

94%

Martinha

Agropecuaria(%) M Areasnaturais (%)

h

94%

Figura 11: Porcentagem da area da sub-bacia utilizada para diferentes usos e ocupacdes do solo na bacia
de drenagem dos corregos Cascavel (11A) e Martinha (11B).
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A sub-bacia do corrego Espraiado € a que apresenta maior area preservada: ao todo,
70% da area desta sub-bacia sdo constituidos de areas naturais, enquanto os outros 30% sdo
compostos por reflorestamento de Eucalyptus sp (Figura 12A).

As demais areas da sub-bacia do Monjolinho que afluem diretamente neste rio sdo
ocupadas principalmente por agropecuaria (67%). A area urbana corresponde a 16%, e as

areas preservadas, a 17% (Figura 12B).

Espraiado Areas de drenagem direta no
Monijolinho

Agropecudria (%) M Areaurbana (%) ™ Areas naturais (%)

67% '

B Areas naturais (%) B Reflorestamento (%)

30%

16%

Figura 12: Porcentagem da darea da sub-bacia utilizada para diferentes usos e ocupacdes do solo na bacia
de drenagem do cérrego Espraiado (12A) e em dreas que drenam direto para a rio Monjolinho (12B).

4.1.1. Protocolo de Avaliacao Rapida da Qualidade Ambiental

A pontuagdo obtida por meio do Protocolo de Avaliagdo Rapida para cada ponto de
coleta, bem como sua classificacdo estdo apresentados na Tabela 2. Os pontos classificados
como “naturais” foram: Sdo Rafael nascente, Belvedere nascente, Espraiado I e Espraiado II
(pontuacdes acima de 61 pontos). A maioria dos locais de coleta foi classificada como
“alterado”: Douradinho, Sao Rafael Foz, Cascavel, Ponte de Tabua nascente, Ponte de Tabua
foz, Martinha, Belvedere foz e Monjolinho inferior (de 41 a 60 pontos). Os pontos
Monjolinho superior, Jatoba e Monjolinho médio foram classificados como “Impactados” (de
0 a 40 pontos). O ponto “Captagdao” ndo pode ser avaliado por este protocolo pois esse € um
instrumento de medida de impacto especifico para corregos, € o ponto Captagdo apresenta
caracteristicas de ambientes 1€nticos, e ndo 16ticos. Essa caracterizagdo ¢ feita para o ponto de

coleta, e ndo para o cérrego como um todo.
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Tabela 2. Pontuacdes obtidas para os pontos de amostragem por meio do Protocolo de Avaliacio Rapida
(PAR) modificado por Callisto et al. (2002) e respectivas classificagdes: I = Impactado; A = Alterado; N =
Natural.

Pontos PAR  Classifica¢ao

Monj. sup 24 I
Jatoba 37 |
Douradinho 45 A
Monj. Médio 36 I
Sdo Raf. Nasc 70 N
Sao Raf. Foz 43 A
Cascavel 51 A
Pte Tabua nasc 44 A
Pte Tabua foz 42 A
Martinha 50 A
Belvedere nasc 69 N
Belvedere foz 54 A
Monj inf 46 A
Espraiado I 80 N
Espraiado 11 82 N

4.1.2 Variaveis Hidrologicas para a Sub-Bacia do Rio Monjolinho

Os resultados obtidos para a velocidade da agua, profundidade, largura e vazdo de cada
ponto de coleta, para os periodos seco e chuvoso sdo apresentados na Tabela 3. De maneira

geral, para as variaveis analisadas ndo ocorreram grandes variacdes entre um periodo e outro.
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Tabela 3. Valores de velocidade da agua (m s”), profundidade (m), largura (m) e vazio média (m® s™) nos
15 pontos de coleta, na bacia do Rio Monjolinho, Sdo Carlos, SP, amostrados no periodo chuvoso (marco)
e periodo seco (agosto/setembro) de 2010.

1* coleta - Periodo chuvoso 2° coleta - periodo seco
vel.dagua  Prof. Largura vaziomédia vel.dagua Prof. Largura vazio média
(ms’) (m) (m) (m’s™) (ms) (@) (m) (m’s”)
Monj sup 0,00 1,50 4,00 0,00 0,00 040 250 0,00
Jatoba 0,19 0,05 0,30 0,00 0,19 0,30 1,00 0,06
Douradinho 0,16 0,10 2,00 0,03 0,85 0,10 210 0,18
Sao Raf Nasc 0,26 1,00 1,50 0,39 0,44 045 2,00 0,40
Séo Raf Foz 0,22 0,02 1,50 0,01 0,23 0,15 1,00 0,03
Monj Médio 0,28 0,05 1,50 0,02 0,36 025 0,60 0,05
Cascavel 0,19 0,30 1,00 0,06 0,32 0,16 250 0,13
Ponte Tab nasc 0,13 0,10 2,00 0,03 0,12 035 2,00 0,09
Ponte Tab foz 0,19 0,30 1,00 0,06 0,13 0,40 1,50 0,08
Martinha 0,11 0,55 0,25 0,02 0,09 023 090 0,02
Belv nasc 0,33 0,05 0,70 0,01 0,26 005 080 0,01
Belv foz 0,37 0,05 0,50 0,01 0,17 0,10 0,50 0,01
Monyj inf 0,34 0,60 5,60 1,15 0,33 020 4,00 0,27
Espraiado I 0,21 0,10 1,10 0,02 0,12 0,29 1,45 0,05
Espraiado I 0,07 0,10 0,50 0,00 0,11 0,10 1,55 0,02

4.2 Variaveis Fisicas e Quimicas da Agua

4.2.1 Variaveis fisicas: pH, condutividade e concentracio de oxigénio dissolvido

Os valores de concentragdo de oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica
evidenciaram pequenas alteragcdes nessas variaveis entre os periodos seco e chuvoso (Figura
13). Os pontos onde foram registradas concentragdes de oxigénio dissolvido menores do que
os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para corregos de classe II (5 mg
L") durante a coleta do periodo chuvoso foram: Monjolinho superior (Ponto 1), Jatoba
(Ponto2), Belvedere Foz (Ponto 12); para o periodo seco, foram: Monjolinho superior (Ponto
1), Belvedere foz (Ponto 12) e Espraiado II (Ponto 15). No periodo chuvoso, o menor valor de
pH foi registrado no ponto Sdo Rafael nascente (Ponto 4 = 4,92) e o maior valor, no ponto
Ponte de Tabua nascente (Ponto 8 = 6,20). No periodo seco, o pH variou de 5,27 no ponto

Espraiado I (Ponto 14) a 6,84 no ponto Douradinho (Ponto 3). Com relagdo a condutividade,
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no ponto Sao Rafael nascente foram registrados os maiores valores tanto no periodo seco
(101,67 pS cm™) quanto no chuvoso (137,5 uS cm™); Por outro lado os menores valores
foram registrados no ponto Espraiado I (6,67 pS cm™ no periodo chuvoso e 9,33 puS cm™ no

periodo seco). Os dados brutos obtidos encontram-se na Tabela 18, nos apéndices.

Condutividade Oxigénio Dissolvido pH

1404
1204 8
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3 | 1 1
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Pontos de coleta ontos de coleta Pontos de coleta

Figura 13. Valores médios de condutividade elétrica (uS cm™), concentragio de oxigénio dissolvido (mg L~
e pH registrados na agua dos 16 pontos de coleta, na bacia do Rio Monjolinho, Sdo Carlos, SP, no
periodo chuvoso (mar¢o — barras hachuradas) e no periodo seco (agosto/setembro — barras pretas) de
2010. Ponto 1: Monjolinho superior, Ponto 2: Jatoba, Ponto 3: Douradinho, Ponto 4: Sao Rafael nascente,
Ponto 5: Sao Rafael foz, Ponto 6: Monjolinho médio, Ponto 7: Cascavel, Ponto 8: Ponte de Tabua
nascente, Ponto 9: Ponte de Tabua foz, Ponto 10: Martinha, Ponto 11: Belvedere nascente, Ponto 12:
Belvedere foz, Ponto 13: Monjolinho inferior, Ponto 14: Espraiado I, Ponto 15: Espraiado II, Ponto 16:
Captacao.

4.2.2 Compostos de nitrogénio e fosforo

Para os compostos de nitrogé€nio nitrito, nitrato e nitrogénio total foram obtidos valores
muito maiores no periodo de chuva (Figura 14). Para o composto amonio observou-se um
comportamento inverso: as maiores concentragdes foram registradas no periodo seco, com
excegdo de 4 pontos (Douradinho — Ponto 3, Cascavel — Ponto 7, Ponte de Tabua foz — Ponto

9, Belvedere nascente — Ponto 11).

O ponto Douradinho foi o local onde se registraram as maiores concentragdes de fosforo
total (212,79 pg L), para coleta realizada no periodo chuvoso, seguido pelo ponto Séo Rafael
foz (95,93 pg L™). No periodo seco, os maiores valores foram registrados nos pontos Ponte de
Tabua foz e Sdo Rafael foz (87,19 ¢ 82,62 pg L™"). Os Resultados das anélises dos compostos
de fosforo ndo indicaram grandes diferencas em fungdo da época em que foram feitas as
coletas. Os dados brutos das concentracdes de nitrogénio e fosforo se encontram nas Tabelas

19 e 20, nos apéndices.
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Figura 14. Concentragdo dos compostos de nitrogénio — nitrito, nitrato, amonio e nitrogénio total, em pg
L, e dos compostos de fosforo — fostato total, fosfato inorganico, fosfato organico e fésforo total, em pug L
! registrados na agua dos 16 pontos de coleta, na bacia do Rio Monjolinho, Sio Carlos - SP, amostrados no
periodo chuvoso (marco) e periodo seco (agosto/setembro) de 2010. Ponto 1: Monjolinho superior, Ponto
2: Jatoba, Ponto 3: Douradinho, Ponto 4: Sao Rafael nascente, Ponto 5: Sao Rafael foz, Ponto 6:
Monjolinho médio, Ponto 7: Cascavel, Ponto 8: Ponte de Tabua nascente, Ponto 9: Ponte de Tabua foz,
Ponto 10: Martinha, Ponto 11: Belvedere nascente, Ponto 12: Belvedere foz, Ponto 13: Monjolinho
inferior, Ponto 14: Espraiado I, Ponto 15: Espraiado II, Ponto 16: Captacao.

Nos afluentes da margem esquerda do rio Monjolinho foram registradas as maiores
concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (amonio, nitrito e nitrato), tanto no periodo
seco quanto no chuvoso (Figura 15). No periodo chuvoso, registraram-se, nos pontos
localizados nos afluentes da margem direita, os maiores valores de nitrogénio total, bem como
de nitrogénio inorganico dissolvido (amonio, nitrito e nitrato): Sdo Rafael nascente (P4)
(4.163,31 pg L' NT e 2.551,59 pg L' NID) Belvedere nascente (1.978,1 pg L' NT e
1.471,03 pg L' NID) e Ponte de Tabua foz (1.272,31 ug L' NT e 1.166,82 ug L' NID). Para
os afluentes da margem esquerda foram obtidos os menores valores de nitrogénio total, cujas
concentragdes mais elevadas corresponderam a fracdo particulada e organica dissolvida. No

periodo seco, os maiores valores de N total (sendo 53% compostos de NID) ocorreram no
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ponto Sao Rafael nascente (P4) seguido pelos pontos Cascavel (P7) e Jatoba (P2), com apenas

7,06 ¢ 6,71 % de compostos NID.
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Figura 15. Concentragdes de nitrogénio total registradas na dgua dos pontos situados nos afluentes da
margem esquerda (Ponto 3: Douradinho, Ponto 4: Sdo Rafael nascente, Ponto 5: Sdo Rafael foz, Ponto 8:
ponte de Tabua nascente, Ponto 9: Ponto de Tabua foz, Ponto 11: Belvedere nascente, Ponto 12: Belvedere
foz) e nos pontos situados nos afluentes da margem direita (Ponto 2: Jatoba, Ponto 7: Cascavel, Ponto 10:
Martinha, Ponto 14: Espraiado I, Ponto 15: Espraiado II) do rio Monjolinho Sao Carles - SP, amostrados
no periodo chuvoso (marco) e periodo seco (agosto/setembro) de 2010. Preenchimento preto corresponde

aos compostos de nitrogénio inorginico dissolvido (nitrito + nitrato + amoénio) e preenchimento
hachurado, aos compostos particulados e compostos organicos.

Nos afluentes da margem esquerda do rio Monjolinho foram registrados os maiores
valores de compostos de fosforo, tanto no periodo seco quanto no chuvoso, porém no periodo
chuvoso os valores registrados foram mais elevados (Figura 16). No periodo chuvoso as
formas particuladas de fosforo sdo mais abundantes, e ocorreram em maiores concentragdes
no ponto Douradinho. No periodo seco, em alguns pontos houve predominio de fosforo
particulado: Ponte de Tébua nascente, Ponte de Tébua foz, Belvedere nascente, Belvedere foz.

Nos demais pontos, o fosfato dissolvido foi a forma dominante deste composto.
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Figura 16: Concentracdes de fosforo particulado (preenchimento hachurado) e fostato dissolvido
(preenchimento preto) no pontos situados nos afluentes da margem esquerda (Ponto 3: Douradinho, Ponto
4: Sao Rafael nascente, Ponto 5: Sdo Rafael foz, Ponto 8: ponte de Tabua nascente, Ponto 9: Ponto de
Tabua foz, Ponto 11: Belvedere nascente, Ponto 12: Belvedere foz) e nos afluentes da margem direita
(Ponto 2: Jatoba, Ponto 7: Cascavel, Ponto 10: Martinha, Ponto 14: Espraiado I, Ponto 15: Espraiado II)
do rio Monjolinho, Sao Carlos - SP, amostrados no periodo chuvoso (marco) e periodo seco
(agosto/setembro) de 2010. Os dois valores correspondem aos valores de fosforo total nas amostras de
agua.

4.2.3 Silicato

A concentragdo de silicatos na agua foi maior no periodo seco na maioria dos pontos,
sendo as maiores concentracdes registradas nos pontos Douradinho (Ponto 3) e Ponte de
Tabua nascente (Ponto 8), ambos no periodo chuvoso. No ponto Monjolinho médio (Ponto 6),
no periodo chuvoso, foi registrada a menor concentragdo seguido pelo ponto Espraiado I
(Ponto 14), onde se obtiveram baixos valores desse composto tanto no periodo seco, quanto

chuvoso (Figura 17).
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Figura 17. Valores médios da concentracgio de silicato (mg L) registrados na agua dos 16 pontos de
coleta, na bacia do Rio Monjolinho, Sao Carlos, SP, no periodo seco (hachurado) e no periodo chuvoso
(em preto) de 2010.

4.2.4 Material em Suspensao Total

Os resultados relativos as concentracdes do material em suspensdo na agua nos
diferentes pontos amostrados na bacia do rio Monjolinho estdao apresentados na Figura 18 e na
Tabela 23, nos anexos. O ponto em que ocorreu uma maior concentragdo de material em
suspensdo foi o Douradinho, com 590,37 mg L' de matéria inorganica, e 127,78 mg L™ de
matéria organica, seguido pelo ponto Captacdo, com 40 mg L' de matéria inorganica e 56,8
mg L™ de matéria organica. No Ponto corrego Cascavel foi registrado o terceiro maior valor,
com 34,12 mg L' de matéria inorgénica e 6,47 mg L™ de matéria organica (os dados brutos

encontram-se na Tabela 21, nos apéndices).
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Figura 18: Concentraciio de material em suspensio orginico e inorginico (em mg L™) nos 16 pontos de
coleta, na bacia do Rio Monjolinho, Sao Carlos, SP, amostrados no periodo chuvoso (marco) e no periodo
seco (agosto/setembro) de 2010.
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4. 3 Analise estatistica: Analise de Componentes Principais - PCA

Os dos primeiros eixos da andlise explicaram 74,1 % da variagao dos dados, sendo que
o primeiro explicou 41,5%, e o segundo, 32,6 % (Figura 19). O primeiro eixo da PCA separou
os pontos em dois grupos distintos, um deles fortemente agrupado, onde se encontram todos
os pontos coletados nos afluentes da margem direita do rio Monjolinho, os pontos coletados
neste rio, além dos pontos coletados no cérrego Sao Rafael foz (Pontos C5 e S5), Ponte de
Tabua foz seco (Ponto S9) e Captagdo chuvoso (Ponto C16) e que sdo negativamente
relacionados as variaveis nitrogénio inorgéanico dissolvido (NID) e condutividade elétrica
(Cond). Obteve-se outro agrupamento positivamente relacionado a essas variaveis, compostos
basicamente pelos pontos localizados nos afluentes da margem esquerda do rio Monjolinho.
O segundo eixo da PCA também separou os pontos situados nos afluentes da margem
esquerda, positivamente associados a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), de pontos
situados em dareas urbanizadas, que se encontram positivamente relacionados as varidveis

fosforo total (PT) e Material em Suspensao Total (MST) na agua.

Os pontos mais influenciados pelas varidveis ambientais nitrogé€nio inorganico
dissolvido e condutividade elétrica foram os pontos Sdo Rafael nascente, tanto no periodo
chuvoso quanto no seco (Pontos S4 e C4), Belvedere nascente, também em ambos os periodos
de coleta (Pontos C11 e S11) e o Ponte de Tabua foz, no periodo chuvoso. O ponto
Douradinho no periodo chuvoso (Ponto C3) foi fortemente influenciado pela varidvel
ambiental Material em Suspensdo Total encontrando-se bastante afastado dos demais pontos.
J& os locais Captagdo, no periodo chuvoso (Ponto C16) e Belvedere foz, no periodo seco
(Ponto S12) também tiveram sua distribuicdo influenciada por MST, embora em menor

intensidade.



62

o |
— |
1 NID
I C4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
oD S
|
-V S s12 ] Eixo 1: 41,5%
C10
cl4
sioC1
|
|
|
|
:
=]
3\,{: PT
N
Nl MST
S c3
© X!
S [}
-0.6 ' ' 1.0

Figura 19. Analise de Componentes Principais (PCA) feitas nos 16 pontos de coleta para o periodo
chuvoso (C) e seco (S) com as varidaveis ambientais concentracio de oxigénio dissolvido (OD), fésforo total
na agua (PT), Material em suspensido total (MST), condutividade elétrica (Cond), nitrogénio inorginico
dissolvido (NID). Pontos em verde: coletados nos afluentes da margem direita do Rio Monjolinho; pontos
em vermelho: coletados nos afluentes da margem esquerda, pontos em amarelo: coletados no Rio
Monjolinho; e pontos em preto, coletados na estacio de Captagdo de agua do Espraiado.

4.4. Analises quimicas do sedimento

4.4.1 Concentragao de matéria organica e inorgianica no sedimento

Os resultados relativos as concentragdes de matéria organica e inorganica dos
sedimentos amostrados nos 16 pontos da bacia do rio Monjolinho sao apresentados na Tabela
4. No periodo chuvoso, a porcentagem de matéria organica no sedimento variou de 9,44% no
ponto Captacdo (Ponto 16), seguido pelo ponto Cascavel (Ponto 6) (2,87%) e Sao Rafael foz
(Ponto 5) (2,39%), a 0,23% no ponto Ponte de Tébua nascente (Ponto 8). Ja no periodo seco,
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os maiores valores de matéria organica no sedimento foram registrados nos pontos Belvedere
foz (Ponto 12), Captacao (Ponto 16) e Sdo Rafael nascente (Ponto 4), com 12,03; 9,97 ¢ 3,89
%, respectivamente). Os menores valores foram registrados nos pontos Ponte de Tabua
nascente (Ponto 8) (0,3%), Ponte de Tabua foz (Ponto 9) (0,34%) e Monjolinho inferior
(Ponto 13) (0,37%).

Tabela 4. Porcentagem de matéria inorginica e matéria orginica presente no sedimento dos 16 pontos de
coleta, no periodo chuvoso (margo) e seco (agosto/setembro) de 2010.

Pontos chuvoso seco
Mat. Mat. Mat. Mat.
Inorg.(%) Org.(%) Inorg.(%) Org.(%)

Monjolinho sup 99,3 0,7 98,88 1,12
Jatoba 99,58 0,42 96,81 3,19
Douradinho 99,68 0,32 99,58 0,42
Siao Rafael Nasc 98,23 1,77 96,11 3,89
Sao Rafael Foz 99,43 0,57 99,46 0,54
Monj. Médio 97,61 2,39 96,56 3,44
Cascavel 97,13 2,87 98,51 1,49

Ponte Tabua nasc 99,77 0,23 99,7 0,3
Ponte Tabua foz 99,46 0,54 99,66 0,34
Martinha 99,3 0,7 98,71 1,29

Belvedere nasc 99,3 0,7 98,8 1,2
Belvedere foz 98.41 1,59 87,97 12,03
Monjolinho inf 99,67 0,33 99,63 0,37
Espraiado 1 99,22 0,78 99,56 0,44
Espraiado 11 98,37 1,63 99,05 0,95
Captacao 90,56 9,44 90,03 9,97

4.4.2 Granulometria

Os resultados relativos as andlises granulométricas dos sedimentos amostrados em
diferentes pontos da bacia do rio Monjolinho sdo apresentados na Figura 20 ¢ na Tabela 24,

nos apéndices.

No periodo chuvoso, o tinico ponto em que o sedimento foi classificado como argiloso
foi o ponto Captacao (Ponto 16), no qual a fragdo de argila representou quase metade da
constitui¢do do sedimento (49,75%). A fragdo de silte correspondeu a 37,32% do sedimento e

a fracdo areia, a apenas 12,93%. O sedimento em todos os demais pontos pode ser
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classificado como arenoso, uma vez que a porcentagem de areia foi muito maior do que a de
silte e argila, representando mais de 67% do sedimento em todos os pontos e a mais de 90%
em 10 pontos de coleta: Monjolinho superior (Ponto 1) (92,54%), Jatoba (Ponto 2) (95,31%),
Douradinho (Ponto 3) (98,01%), Ponte de Tabua nascente (Ponto 8) (98,12%), Ponte de
Tabua foz (Ponto 9) (94,91%), Martinha (Ponto 10) (93,01%), Belvedere nascente (Ponto 11)
(96,31%), Monjolinho inferior (Ponto 13) (97,95%), Espraiado I (Ponto 14) (98,03%) e
Espraiado II (Ponto 15) (97,55%). Os pontos que tiveram maior composi¢ao de argila em sua
composi¢cao, depois do ponto captagdo, foram: Cascavel (Ponto 7) (23,33%), Sao Rafael foz

(Ponto 5) (22,52%) e Belvedere foz (Ponto 12) (18,2%).

J& no periodo seco, os pontos Captacdo, bem como Siao Rafael foz ¢ Monjolinho
médio apresentaram argila como fracdo mais abundante (48,67%, 47,2% e 42,97%,
respectivamente), seguidos pelo ponto Belvedere foz (32,63%). Os demais pontos

apresentaram textura similar, dominada pela fracao de areia.
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Figura 20: Composicdo granulométrica do sedimento: porcentagem de argila, silte e areia no sedimento
dos 16 pontos de coleta, na sub-bacia do Rio Monjolinho, Sdo Carlos, SP amostrados no periodo chuvoso
(marg¢o) e no periodo seco (agosto/setembro) de 2010.

4.4.3 Concentracoes de Nitrogénio e Fosforo Total

Os resultados relativos as concentragdes de nitrogénio e fosforo nos sedimentos

amostrados em diferentes pontos da bacia do rio Monjolinho sdo apresentados na Figura 21.
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As andlises de nitrogénio total e fosforo total do sedimento revelaram que, enquanto os
valores de N total foram maiores no periodo seco, os valores de fosforo total no sedimento
foram maiores no periodo chuvoso. Os dados brutos estdo localizados na Tabela 25, nos

Apéndices.

Os pontos onde foram registradas as concentragcdes mais elevadas de nitrogénio total
do sedimento coletado no periodo chuvoso foram: Captagdo (Ponto 16), com 233,33 mg de
nitrogénio total por quilograma de sedimento, Monjolinho médio (Ponto 6), com 84 mg kg™ e
Cascavel (Ponto 7), com 70 mg kg™, enquanto que os pontos que tiveram menor concentragio
foram: Monjolinho inferior (Ponto 13), Espraiado I (Ponto 14) e Sdo Rafael nascente (Ponto
4) (todos com 23,33 mg kg'). No ponto Captacio também foi registrada a maior
concentracdo de fosforo total no sedimento, com 394,15 ug de fésforo total por grama de
sedimento. Nos pontos Belvedere foz (Ponto 12), Sdo Rafael Foz (Ponto 5), Monjolinho
superior (Ponto 1) Monjolinho médio ocorreram valores acima de 100 mg kg (172,01;
151,51; 132,28 ¢ 108,0 mg kg, respectivamente). J4 os pontos Sio Rafael nascente,
Espraiado I e Espraiado II (Ponto 15) apresentaram as menores concentracdes de fosforo no

sedimento (0,78; 0,82 ¢ 0,92 mg kg'l, respectivamente).

Para a coleta realizada em época seca, os valores de nitrogénio total no sedimento
variaram de 28 mg kg™ nos pontos Douradinho e Espraiado I, até 1241,33 mg Kg™' no ponto
Belvedere foz (P12) - concentragdo 44 vezes maior. Os valores de Fosforo total, por sua vez,
tiveram uma amplitude bem menor: os menores valores foram registrados nos pontos
Monjolinho médio (0,32 mg kg") e Belvedere nascente (0,33 mg kg™) e os maiores valores,
nos pontos Captacdo (3,19 mg kg™') e Monjolinho superior (3,79 mg kg') - concentragio 12

vezes maior do que no ponto Monjolinho médio.
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Figura 21. Concentraciio de nitrogénio total (em mg kg") e fésforo total no sedimento (em mg kg™) nos 16
pontos de coleta, na bacia do Rio Monjolinho, Sao Carlos, SP, amostrados no periodo chuvoso (marco) e
periodo seco (agosto/setembro) de 2010.

4.5 Testes de Toxicidade da Agua

4.5.1 Testes de sensibilidade de Ceriodaphnia silvestrii (Cladocera, Crustacea)

Os resultados relativos aos testes de sensibilidade de C. silvestrii foram considerados
dentro da faixa de sensibilidade previamente estabelecida para os cultivos realizados no
Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva, a qual esteve compreendida entre 0,76 e 1,46
g L' de NaCl. Os valores de CE-50/48h de NaCl, obtidos para os testes de sensibilidade
desenvolvidos juntamente com os testes de toxicidade da 4gua amostrada no periodo chuvoso
foram de 1,03 g L™ NaCl (indice de confianca de 95% :0,92 — 1,14 g L") e de 1,01 g L™
NaCl, (indice de confianga de 95%: 0,88 — 1,15 g L") (Tabela 26, nos apéndices). Para o
periodo seco, o teste de sensibilidade resultou um valor de CE-50/48h igual a 1,22 g L™ NaCl
(indice de confianga de 95%: 1,06 — 1,40 g L") indicando que esses organismos encontravam-

se em condigdes fisiologicas adequadas para serem utilizados nos testes de toxicidade aguda.
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4.5.2 Testes de Toxicidade Aguda da Agua

Os resultados relativos aos testes de toxicidade aguda para a agua dos diferentes
pontos da bacia do rio Monjolinho realizados com o organismo-teste Ceriodaphnia silvestrii
sdo apresentados nas Tabela 5 (periodo chuvoso) e 6 (periodo seco).

Dois testes foram realizados com agua coletada no periodo chuvoso. No primeiro, a
sobrevivéncia média variou de 100 % nos pontos Captacdo, Douradinho, Cascavel até 80 %
no ponto Belvedere foz. Apesar de no controle ter se verificado uma mortalidade maior do
que 10%, o resultado ndo foi descartado pois, junto com os testes, realizou-se um teste de
sensibilidade e os organismos se encontraram dentro da faixa previamente estabelecida para
este organismo-teste. Além disso, ndo foi evidenciada mortalidade elevada em nenhum dos
pontos analisados, o que descarta a possibilidade dos organismos-teste estarem mais sensiveis
do que o esperado.

J&a no segundo teste os individuos presentes no controle apresentaram 100% de
sobrevivéncia, bem como nos bioensaios referentes aos pontos Ponte de Tébua foz, Jatoba,
Monjolinho inferior ¢ Martinha. Por outro lado, os testes de toxicidade aguda demonstraram
imobilidade significativamente diferente a do controle (30 %, para p = 0,05) quando expostos
a agua coletada no ponto Sdo Rafael foz (P5), evidenciando assim a existéncia de efeito
toxico agudo na agua deste local.

A 4gua do ponto Sao Rafael foz foi também aquela que resultou em maiores valores
de imobilidade nos testes de toxicidade realizados com as amostras de dgua coletadas no
periodo seco (15%), embora o teste de Fisher utilizado ndo tenha detectado diferencas
significativas com relag¢do ao controle (p = 0,05). A sobrevivéncia média de C. silvestrii foi de
90% quando exposta a agua dos pontos Ponte de Tabua nascente (P4), Jatob4a e Martinha, 95

% no ponto Douradinho e 100% nas demais localidades testadas.
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Tabela 5. Valores obtidos nos testes de toxicidade aguda realizados com as amostras de agua dos 16 pontos de coleta. Organismo-teste: Ceriodaphnia silvestrii;
imobilidade por réplica, imobilidade total, % de imobilidade, resultado do teste, valores iniciais e finais de pH, condutividade elétrica (uS cm™), Oxigénio Dissolvido
(mg L") e dureza (mg CaCO; L") das amostras ambientais. Periodo chuvoso - marco de 2010.

Ceriodaphnia silvestrii Varidveis Quimicas
pH Condutividade OD Dureza

Pontos Réplicas pS cm’ mg L' mg CaCO; L
Teste 1 1 2 3 4 total % imob Resultado i f i f i f i f
Controle 00 2 1 3 15 7,33 7,5 127,4 156,5 6,77 6,82 46 -
Espraiado 20 0 0 2 10 Nio toxico 5,93 6,78 7,09 20,1 6,58 6,7 6 -
Captacao 00 0 0 O 0 Nao toxico 6,75 7,14 28,4 39,3 6,33 6,61 14 -
Belv. Nasc 00 1 1 2 10 Nao toxico 6,79 7,28 66 78,9 5,74 6,48 10 -
Belv. Foz 31 0 0 4 20 Nao toxico 6,95 7,41 55,4 70,3 5,49 6,25 20 -
Sao Raf. Nasc 10 0 0 1 5 Nio toxico 6,78 7,5 105,5 111,5 5,95 6,05 20 -
Douradinho 00 0 0 O 0 Nio toxico 6,7 7,1 27,1 36,3 5,61 6,31 12 -
Cascavel 00 0 0 O 0 Nio toxico 6,63 7,04 18,28 26,9 5,93 5,87 12 -
Teste 2

Controle 00 0 0 O 0 7,56 7,47 143,7 1433 6,49 5,85 46 -
Espraiado II 01 0 0 1 5 Nio toxico 6,18 6,93 17,29 20,6 5,85 5,56 4 -
Sao Rafaelfoz* 3 2 1 0 6 30* Efeito toxico agudo 7,44 7,32 50,2 52,3 5,65 5,46 18 -
Pte TAbuanasc 0 4 0 0 4 20 Nao toxico 6,99 7,33 44,77 47,7 5,43 5,61 18 -
Pte Tabua foz 00 0 0 O 0 Nao toxico 6,93 7,25 48,6 52,3 5,46 5,29 14 -
Jatoba 00 0 0 O 0 Nao toxico 6,98 7,11 30,3 33,5 5,64 4,75 14 -
Monj sup 10 1 0 2 10 Nao toxico 6,65 7,18 29,6 30,6 5,67 4,82 16 -
Monj inf 00 0 0 O 0 Nao toéxico 6,91 7,12 34,8 35,6 6,1 5,15 16 -
Monj médio 11 0 0 2 10 Nao toxico 6,85 7,14 31,8 31,1 5,53 5,2 15 -
Martinha 00 0 0 O 0 Nao toxico 7,02 6,99 18,4 20,6 5,78 5,07 10 -

Teste 1: Inicio: 26/4 15:00 Teste 2 Inicio:  30/4 - 15:50
Fim: 28/4 15:08 Fim: 02/5-15:30
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Tabela 6. Valores obtidos nos testes de toxicidade aguda realizados com as amostras de agua dos 16 pontos de coleta. Organismo-teste: Ceriodaphnia silvestrii;
imobilidade por réplica, imobilidade total, % de imobilidade, resultado do teste, valores iniciais e finais de pH, condutividade elétrica (uS cm™), Oxigénio Dissolvido
(mg L") e dureza (mg CaCO; L) das amostras ambientais. Periodo seco — agosto/ setembro de 2010.

Ceriodaphnia silvestrii Variaveis Quimicas
pH Condutividade oD Dureza

Pontos Réplicas uS cm’ mg L’ mg CaCO; L™
Teste 1 1 2 3 4 Total % imob Resultado i f i f i f i F
Controle 0 0 1 0 1 5 7,39 7,42 152,5 135 7,1 - 46 -
Espraiado 11 0 0 0 0 0 0 nio toxico 6,39 6,94 20,3 22,9 6,05 - 8 -
Monj inf 0 0 0 0 0 0 nao toxico 7,05 7,16 453 39,3 6,1 - 16 -
Pte Tabnasc 0 1 0 1 2 10 nio téoxico 7,04 7,37 48,4 47,7 6,15 - 20 -
Pte Tab foz 0 0 0 0 0 0 ndo toxico 6,83 7,29 56,2 47,4 6,17 - 14 -
Sao Raf. Nasc 0 0 0 0 0 nio téoxico 7,1 7,32 95 88,2 6,11 - 26 -
Teste 2
Controle 0 0 0 0 0 0 nio téoxico 7,51 7,49 141,3 138 5,74 - 46 -
Captacao 0 0 0 0 0 0 nao toxico 697 7,14 25,5 29,6 6,46 - 10 -
Monj sup 0 0 0 0 0 0 nio téoxico 6,62 7,23 26,8 29,6 4,89 - 12 -
Monj médio 0 0 0 0 0 0 ndo toxico 6,79 7,22 28,9 30,9 53 - 12 -
Douradinho 0 1 0 0 1 5 nio toxico 7,59 7,19 31,4 33,5 5,18 - 12 -
Cascavel 0 0 0 0 0 0 nao toxico 6,67 7,05 18,84 19,94 5,27 - 8 -
Teste 3
Controle 0 1 1 0 2 10 nao toxico 7,55 7,49 135,3 139,1 6,23 - 46 -
Jatoba 0 2 0 0 2 10 nio téoxico 6,48 7,18 17,61 31 6,02 - 8 -
Espraiado 0 0 0 0 0 0 nao toxico 6,25 7,03 10,39 19,32 6,52 - 6 -
Sao Rafael foz 0 1 0 2 3 15 nio téoxico 6,86 7,32 32,2 40,6 6,29 - 12 -
Belvedere 0 0 0 0 0 0 nao toxico 6,68 7,32 60,9 66,3 5,84 - 12 -
nasc
Belvedere foz 0 0 0 0 0 nao téxico 6,6 7,45 494 55 6,09 - 9 -
Martinha 0 0 1 1 10 nao toxico 6,55 7,19 11,33 18,22 6,23 - 8 -
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4.6. Teste de toxicidade do sedimento

4.6.1 Testes de sensibilidade de Hyalella meinerti (Amphipoda, Crustacea)

A partir dos testes de sensibilidade, obteve-se para o organismo-teste Hyalella
meinerti uma faixa de sensibilidade de 278,82 — 896,18 pg L' de CuSO4 (Figura 22). Os
dados brutos relativos aos testes de sensibilidade de H. meinerti encontram-se apresentados na

Tabela 27, nos apéndices.

1,2

PO R I

0,8 -

0,6 - 2

04 - ¢ ¢

0,2 -

Concentragio CuSO, (ug L)
.

Teste

¢ CL50/96h == == limite inferior ===——=me¢dia *<**<* limite superior

Figura 22. - Faixa de sensibilidade de Hyalella meinerti ao CuSO, — valores de CL50/96h para cada teste: a
linha sélida representa o valor médio das CL50/96h e as linhas pontilhadas representam os limites inferior
e superior da faixa de sensibilidade.

4.6.2 Testes de Toxicidade Aguda do Sedimento

Os resultados relativos a toxicidade aguda do sedimento dos diferentes pontos da
bacia do rio Monjolinho avaliados com o organismo-teste Hyalella meinerti sdo apresentados
nas Tabelas 7 e 8. Os valores de pH, condutividade elétrica, concentracdo de Oxigénio
Dissolvido e dureza da 4dgua registrados ao longo dos testes encontram-se nas Tabelas 28 e 29,

nos apéndices.
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Nas analises ecotoxicologicas realizadas com o sedimento coletado no periodo
chuvoso, os pontos cujos sedimentos acarretaram efeito toxico agudo foram: Sdo Rafael
nascente (Ponto 4), com 40% de mortalidade, Ponte de Tébua foz (Ponto 9) com 32,5%;
Monjolinho médio (Ponto 6), com 20% e Cascavel (Ponto 7), com 17,5% de mortalidade (p =
0,05) (Tabela 12). Nos pontos Espraiado II ¢ Douradinho a mortalidade de H. meinerti foi
maior do que 10 % (17,5 % e 15%, respectivamente), porém ndo foi significativamente
diferente do controle como evidenciado pelo teste de Fisher. Nos demais pontos foram
obtidos valores de mortalidade menores do que 10%, sendo que nos pontos Captacao,
Monjolinho superior, Monjolinho inferior, Martinha e Belvedere nascente foram registrados

os menores valores de mortalidade (apenas 2,5%).

No periodo seco, apenas no Ponto Ponte de Tabua foz a sobrevivéncia dos
organismos-teste foi significativamente menor (p = 0,05) do que a observada no controle
(42,5% de mortalidade). Apesar de no ponto Cascavel H. meinerti ter apresentado 20% de
mortalidade, a toxicidade do sedimento deste ponto ndo foi considerada significativamente
diferente daquela dos organismos-controle pelo teste de Fisher. No ponto Monjolinho médio,
por sua vez, registrou-se 100% de sobrevivéncia dos organismos testados e no ponto Sao
Rafael nascente (P4) foi registrada mortalidade de apenas 10% dos organismos testados.
Porém, apesar da toxicidade cronica ndo ter sido avaliada neste estudo, os organismos
testados com o sedimento deste ponto estavam visivelmente debilitados, com coloragao
esbranquicada, além de serem bem menores do que os organismos mantidos no controle, o
que sugere a provavel toxicidade cronica da amostra de sedimento coletado no ponto Sao
Rafael nascente. Nos demais pontos ndo foram observadas grandes alteragdes no

desenvolvimento dos organismos-teste.
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Tabela 7. Resultado dos testes de toxicidade do sedimento dos 16 pontos da bacia do Rio Monjolinho, Sao
Carlos, SP, amostrados no periodo chuvoso de 2010, utilizando-se como organismo-teste a espécie Hyalella
meinerti. Mortalidade por réplica, nimero total, porcentagem de mortalidade e efeito observado.

Réplicas
Pontos 1 2 3 4 n’ total :t/:or calidade Efeito observado
Teste 1
Controle 0 1 2 1 4 10
Captagao 1 1 0 0 2 5 Nao toxico
Sao Rafael nasc* 7 1 6 2 16* 40%* Efeito toxico agudo
Monj sup 1 0 0 0 1 2,5 Nio téxico
Monj inf 0 O 1 0 1 2,5 Nio toxico
Teste 2
Controle 0 0 0 1 1 2,5
Espraiado 1 1 1 0 3 7,5 Niao toxico
Cascavel* 0o 2 2 3 7* 17,5% Efeito toxico agudo
Martinha 0 O 0 1 1 2,5 Nao toxico
Monj médio* 7 0 0 1 8* 20* Efeito toxico agudo
Ponte de Tabua Foz* 2 5 2 4 13* 32,5% Efeito toxico agudo
Pte de Tabua Nasc 0 0 2 0 2 5 Nao toxico
Teste 3
Controle 2 1 2 0 5 12,5
Espraiado 11 3 2 0 2 7 17,5 Nao téxico
Jatoba 1 0 1 0 2 5 Nao toxico
Douradinho 4 1 0 1 6 15 Nao toxico
Sao Raf foz 0 1 1 1 3 7,5 Nao toxico
Belv nascente 0 0 1 0 1 2,5 Nio téxico
Belv foz 0 1 0 1 2 5 Nao toxico
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Tabela 8. Resultados dos testes de toxicidade do sedimento dos 16 pontos da bacia do Rio Monjolinho, Sao
Carlos, SP, amostrados no periodo seco de 2010, utilizando-se como organismo-teste a espécie Hyalella
meinerti. Mortalidade por réplica, nimero total, porcentagem de mortalidade e efeito observado.

Réplicas

0/0
Pontos 1 2 3 4 n’ total mortalidade Efeito observado
Teste 1
Controle 2 3 2 1 8 20 Nao toxico
Espraiado 0 3 1 2 6 15 Nao toxico
Captagdo 2 2 1 0 5 12,5 Nao toxico
Douradinho 2 1 0 1 4 10 Nao toxico
Pte Tabua foz 5 7 2 3 17 42,5% Efeito toxico agudo
Martinha 1 0 3 0 4 10 Nio toxico
Cascavel 2 1 1 4 8 20 Nao toxico
Teste 2
Controle 1 2 3 2 8 20
Monj inf 2 2 1 1 6 15 Nao toxico
Pte Tabuanasc 1 2 2 2 7 17,5 Naio toxico
Sao Raf foz 3 0 0 0 3 7,5 Nao toxico
Monj médio 0 0 0 0 0 0 Naio téxico
Monj sup 2 2 3 2 9 22,5 Nao toxico
Teste 3
Controle 0 0 0 1 1 2,5
Sdo Rafnasc* 1 1 1 1 4 10 Efeito cronico
Esp I1 0 3 1 0 4 10 Nao toxico
Jatoba 1 0 0 1 2 5 Nao toxico
Belv nasc 1 2 1 0 4 10 Nao toxico
Belv foz 0 1 0 1 2 5 Nao toxico
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4.7 Estrutura da Comunidade de Macroinvertebrados Bentonicos

4.7.1 Composicao Taxonomica e Abundancia Numérica

Ao todo, foram identificados, no periodo chuvoso, 8.753 individuos pertencentes a 39
taxons e 19.854 individuos no periodo seco, distribuidos em 54 tdxons. Em ambos periodos a
comunidade bentonica dos coérregos analisados foi dominada por organismos dos taxons de

Oligochaeta e Chironomidae.

No periodo chuvoso foram registrados 3.497 individuos de Oligochaeta,
correspondendo a cerca de 40% da abundancia relativa total dos macro-invertebrados
amostrados ¢ 3.842 individuos da familia Chironomidae, que corresponderam a cerca de
43,9% do total de organismos encontrados (Tabela 9). J& no periodo seco, foram coletados
5.965 individuos de Oligochaeta, o que correspondeu a 30% do total de individuos e 12.008

quironomideos, equivalente a 60,5% da abundancia relativa (Tabela 10).

Para a coleta realizada no periodo chuvoso, o menor numero de taxons foi encontrado
nos pontos Sdo Rafael nascente e Ponte de Tébua nascente sendo que para ambos foi
registrada a presenca de apenas 3 tdxons: Oligochaeta, Chironomidae e Ceratopogonidae no

primeiro ponto e Oligochaeta, Chironomidae e Turbellaria no segundo.
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Tabela 9. Valores da abundincia total dos tixons da comunidade de macroinvertebrados bentonicos
encontrados 16 pontos amostrados, no periodo chuvoso (C) (novembro 2009 — fevereiro 2010).

C1

C2

C3 C4 G5

Ce C7

C8 C9 C10 C11 C12

C13 C14 Ci15

C16

Oligochaeta
Hirudinea
Nematoda

Turbellaria

Chironomidae
Ceratopogonidae
Simuliidae
Tipulidae
Tabanidae
Psychodidae

Empididae

Culicidae
Baetidae
Leptophlebiidae
Caenidae
Leptoceridae
Odontoceridae
Hydropsychidae
Polycentropodidae
Calamoceratidae
Hydroptilidae
Perlidae
Gripopterygidae
Megapodagrionidae
Libellulidae
Coenagrionidae

Gomphidae

Aeshnidae
Calopterigydae
Cordulidae
Veliidae
Belostomatidae
Corixidae
Dytiscidae
Elmidae
Psephenidae
Hydrophilidae

Dryopidae

Gyrinidae
Notonectidae
Lutrochidae
Bivalvia

Gastropoda

1312 52

34

13
7

—_

~

—_

1

20 45

3

14 287 15 346

1

3 1
3 6
1
17 78 867 14
2 1 5
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2
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3
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4

120 126
3
2
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1
4
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1
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Tabela 10. Valores da abundincia total dos taxons da comunidade de macroinvertebrados bentonicos

encontrados 16 pontos amostrados, no periodo seco (S) (agosto/setembro de 2010).

S1 S2 S3

S4

SS S6 S7 S8 S9 S1 S11 S12 S13 S14 S15 S16

Oligochaeta
Hirudinea 56 1
Nematoda 5 3

Turbellaria 12

Hydracarina

Isopoda
Colembola
Pyralidae
Chironomidae
Ceratopogonidae 1 6 13
Simuliidae
Tipulidae 9
Tabanidae
Psychodidae 4 3
Empididae 4
Culicidae
Baetidae 1 1
Leptophlebiidae
Caenidae
Leptoceridae
Odontoceridae
Hydropsychidae
Polycentropodidae
Hydroptilidae 2 3
Perlidae
Gripopterygidae
Megapodagrionidae
Libellulidae 1 1
Coenagrionidae
Gomphidae
Calopterigydae
Naucoridae
Notonectidae
Veliidae
Belostomatidae
Corixidae 1
Pleidae
Dytiscidae 1
Elmidae
Psephenidae
Hydrophilidae 14
Gyrinidae 1
Bivalvia 3

516 23 3192

68 236 3473

15
5
21

—_ = = N

84
5
23

89

71

11

429 637 464 458 514 76 342

9
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2
1

2
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4
2
1

8
2
2

22

8
2
1

17
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7
6

11

1
14
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11
1

22 229

6
2
8

1

59 359 2518

1

4

6

67

14

17
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1
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2

44
2
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156 29
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38 1
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34
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Gastropoda 1 1

Na Tabela 11 sdo apresentados os dados de riqueza, dominéncia e diversidade
obtidos para a comunidade de macro-invertebrados bentdnicos da sub-bacia do rio
Monjolinho nos trechos estudados. No ponto Sao Rafael nascente foi obtido o segundo maior
valor de dominancia (0,88) e o menor valor de diversidade de Shannon-Wiener (0,25),
enquanto no ponto Ponte de Tabua nascente foi obtido o terceiro maior valor de dominancia
(0,75) e o terceiro menor valor de diversidade de Shannon-Wiener (0,45). A maior riqueza,
por outro lado, foi registrada no ponto Espraiado II (19) seguido pelo ponto Espraiado I (15).
J& no periodo seco, os menores valores de riqueza foram registrados no corrego Jatoba e
novamente no ponto Ponte de Tébua nascente, com apenas 7 tdxons cada, enquanto que os
pontos situados no cérrego Espraiado continuaram sendo os pontos onde foi registrada a
maior riqueza de taxons (26 tdxons em cada), porém nao foram os pontos com maior indice de

diversidade.

Tabela 11. Valores de Riqueza, abundéncia, dominincia e diversidade de Shannon Wiener obtidos para a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos coletados nos 16 pontos amostragem, na bacia do Rio
Monjolinho, Sao Carlos, SP, durante o periodo chuvoso (novembro de 2009/fevereiro de 2010) e periodo
seco (agosto/setembro) de 2010.

1" coleta — periodo chuvoso 2° coleta - periodo seco
Pontos Riqueza Abundincia Dominincia Shannon H Riqueza Abundincia Dominincia Shannon H
Monj sup 13 1389 0,89 0,31 9 1274 0,45 093
Jatoba 11 108 0,28 1,68 7 272 0,76 0,54
Douradinho 5 63 0,56 0,82 16 6951 0,46 0,9
Sao Raf Nasc 3 306 0,88 0,25 21 378 0,19 2
Sao Raf Foz 10 138 0,36 14 16 589 0,55 1,1
Monj Médio 15 1259 0,55 0,82 8 736 0,76 0,5
Cascavel 5 21 047 1,09 12 555 0,71 0,72
Ponte Tab nasc 3 287 0,75 0,45 7 493 0,86 0,35
Ponte Tab foz 4 220 048 0,81 10 813 0,51 0,87
Martinha 7 215 0,43 1,07 8 971 0,81 0,43
Belv nasc 4 46 0,46 0,95 10 468 0,56 093
Belv foz 12 734 0,32 1,56 13 114 0,32 1,63
Monj inf 10 837 0,65 0,74 15 713 0,37 1,3
Espraiado I 15 967 0,68 0,73 26 2942 0,74 0,74
Espraiado 11 19 1483 0,63 0,88 26 1742 0,5 1,25

Captaciio 6 680 0,51 0,78 20 843 0,39 1,34
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4.7.2. Curvas dos Componente Dominancia e Riqueza da Diversidade

Os ranqueamentos dos tdxons de macro-invertebrados bentonicos em ordem
decrescente de suas abundancias numéricas para os diferentes pontos amostrados nos periodos
chuvoso e seco sdo apresentados nas Figuras 23 e 24. A analise destes graficos evidencia uma
separacao entre os pontos situados nos afluentes da margem direita do rio Monjolinho,
representados na cor cinza claro, linha pontilhada, e os situados nos afluentes da margem
esquerda, em preto. Os pontos Espraiado I e II, tanto para o periodo seco quanto para o
chuvoso, apresentaram as linhas mais longas e mais elevadas, o que representa maiores
riquezas de tdxons, menor dominancia e maior diversidade. A dominancia de tdxons, avaliada
pela inclinacdo das curvas, foi menor para o ponto Monjolinho superior (C1) indicando
grande dominancia de um ou poucos tdxons e baixa riqueza para a coleta realizada no periodo

chuvoso (Figura 23).

—t—C1

c2
—— 3
——C4

0,1 4
el C5
—@—(C6

c7

0,01 +
—— 8

C9
<+ C10

—f—C11

= (12

0,001

=== (C13
C14

0,0001 T T T T T T T T T T T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

C15

Figura 23. Curvas de ranqueamento de abundincias e riqueza da comunidade de macroinvertebrados
benténicos nos 15 pontos amostrados, na bacia do Rio Monjolinho, Sdo Carlos - SP, durante o periodo
chuvoso (novembro de 2009/fevereiro de 2010). Linhas pontilhadas, cinza claro: pontos de coleta situados
nos afluentes da margem direita do Rio Monjolinho, linhas pretas: pontos de coleta situados nos afluentes
da margem direita do Rio Monjolinho, linhas cinza continuas: pontos de coleta localizados no rio
Monjolinho.



79

Ja no periodo seco, apesar de no ponto Monjolinho superior (Ponto S1) terem sido
registrados valores de riqueza menores do que os observados no periodo chuvoso, a
dominancia foi muito menor, o que pode ser observado na Tabela 10 (dominancia igual a 0,89
no periodo chuvoso, e no seco, igual a 0,45). No ponto Monjolinho médio (Ponto S6) os
valores de riqueza e diversidade sdo menores e a dominadncia ¢ maior que o ponto Monjolinho
superior (Ponto S1). Porém, para o ponto Monjolinho inferior (Ponto S13), proximo a estacao
de captacdo de 4gua do Espraiado, foram obtidos altos valores de riqueza, diversidade, e uma
baixa dominancia, observando-se uma distribui¢do semelhante a obtida para as curvas dos

pontos Espraiado I e II, como pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24. Curvas de ranqueamento de abundéncias e riquezas da comunidade de macroinvertebrados
benténicos nos 15 pontos amostrados na bacia do Rio Monjolinho, Sdo Carloes - SP, durante o periodo seco
(agosto/setembro) de 2010. Linhas pontilhadas, cinza claro: pontos de coleta situados nos afluentes da
margem direita do Rio Monjolinho, linhas pretas: pontos de coleta situados nos afluentes da margem
direita do Rio Monjolinho, linhas cinza continuas: pontos de coleta localizados no rio Monjolinho.
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4.7.3 Abundancia Numérica dos Grupos Dominantes

A abundancia numérica dos grupos taxondmicos dominantes da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos, coletados simultaneamente com a draga de Van Veen e com a

Rede em D, ¢ apresentada a seguir:

4.7.3.1 - 1” coleta: Periodo Chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010)

No ponto Monjolinho superior, o grupo mais abundante, tanto nas amostras obtidas por
meio de draga quanto de rede foram os Oligochaeta, num total de 1312 individuos
amostrados. O segundo grupo mais abundante foram os representantes da Classe Hirudinea,
com 34 individuos no total. O grupo Chironomidae apresentou abundancia muito baixa (10
individuos). Os demais organismos presentes foram raros: representantes de Ceratopogonidae
e Hydrophilidae nas amostras de draga, e de Dytiscidae e Chaoboridae, nas amostras de rede

(Figura 25).

P1 - Monjolinho superior

= 3504

_Oligo Hirud Chiro Outros Oligo Hirud Chiro Outros Oligo Hirud Chiro Outros Oligo Hurud Chiro Outros
Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 25. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Monjolinho superior, em
coleta realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Jatoba, os representantes do grupo Oligochaeta foram dominantes nas
amostras de draga, seguidos pelos da familia Chironomidae, enquanto nas amostras obtidas
com a rede, este ultimo foi o grupo dominante, seguido pelos Ephemeroptera da familia

Baetidae e por moluscos Bivalvia, respectivamente (Figura 26).
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P2 - Jatoba

104

NP° total de individuos
=
o

i Oligo  Chiro Tipu'Iidanufros Oligo Chiro Tipuvlidanut'ros Oligo  Chiro TipulidaeOutros Chiro BaetidaeBivalve Outros
Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 26. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Jatoba, em coleta realizada
no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Douradinho poucos individuos foram coletados com a draga (Figura 27). A
primeira dragada coletou apenas 1 Oligochaeta, enquanto que a segunda nao coletou nenhum
individuo e a terceira coletou, no total, 7 organismos pertencentes a trés diferentes tdxons. A
amostragem com a rede, por sua vez, coletou um numero de individuos relativamente maior,

com 43 representantes dos Chironomidae, 9 dos Oligochaeta, 5 dos Baetidae e 5 individuos de

outros grupos.

P3 - Douradinho

oligo Chiro Cerato Oligo Chiro Cerato oligo Chiro Cerato ~ Oligo ~ Chiro Baetidae Outros

Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 27. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Douradinho, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

Somente representantes dos grupos Oligochaeta, Chironomidae e Ceratopogonidae
foram encontrados no ponto Sdo Rafael nascente, sendo que Oligochaeta foi o grupo

dominante em todas as trés amostras coletadas neste ponto (Figura 28).
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P4 - S3o Rafael nascente

N° total de individuos

Oligo Chiro Cerato Oligo Chiro Cerato oligo Chiro Cerato Oligo Chiro Cerato
Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 28. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Sio Rafael nascente, em
coleta realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Sao Rafael foz, as amostras de draga coletaram poucos individuos
pertencentes aos  grupos Oligochaeta e Chironomidae (7 e 10, respectivamente).
Representantes da familia Tipulidae, pertencente a Ordem Diptera, sé foi encontrada na
amostra da draga 2. Em contrapartida, na amostra de rede foram coletados 68 individuos
pertencentes a familia Chironomidae, 19 aos Simuliidae e 8 aos Oligochaeta, além de 5

individuos pertencentes a outros tdxons, agrupados como “outros” (Figura 29).
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Figura 29. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundéncia total dos demais organismos encontrados no ponto Sio Rafael foz, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Monjolinho médio, nas amostragens realizadas com a draga Van Veen,
apenas os representantes do grupo Chironomidae ocorreram em abundancia numérica
expressiva. Os demais taxons tiveram no maximo 3 individuos. J4 nas amostragens com a
rede em D, a abundancia de individuos da familia Chironomidae foi elevada, maior que o

nimero de individuos pertencentes ao grupo dos Oligochaeta. Na amostra de rede também
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foram encontrados representantes da Ordem Ephemeroptera, da familia Baetidae, e 26 outros

individuos, pertencentes a 10 diferentes taxa (Figura 30).
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Figura 30. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundancia total dos demais organismos encontrados no ponto Monjolinho médio, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Cascavel, ao contrario dos demais, ndo foram encontrados nenhum individuo
pertencente a Classe Oligochaeta. Na amostra da dragada 1 foi encontrado apenas um
Chironomidae, na dragada 2, um Tabanidae, e na dragada 3, dois representantes de
Chironomidae e um individuo dos demais grupos representados na Figura 31. Os
representantes da familia Chironomidae foram mais abundantes na amostragem com a rede,

porém com apenas 11 individuos coletados.

P7 - Cascavel

12

N° total de individuos
o

Chiro Tabanid Baetid Leptophl Chiro Tabanid Baetid Leptophl Chiro Tabanid Baetid Leptophl Chiro ~Baetid Leptophl Hirud
Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 31. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundéancia total dos demais organismos encontrados no ponto Cascavel, em coleta realizada
no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

Na amostragem realizada no ponto Ponte de Tébua nascente (Figura 32) ocorreram, na
dragada 2, um nimero muito grande de Turbellaria, (548 individuos) ainda ndo identificados

em menor nivel taxondmico. Nas demais amostras desse ponto houve baixa riqueza e
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abundancia numérica, com apenas 2 tdxons presentes em cada uma. Apenas a draga 3 coleu

representantes da familia Chironomidae, porém foram contados apenas 2 individuos.

P8 - Ponte de Tabua nascente

550,
500
450
400
350,
300
250
200
150
100

50.

N° total de individuos

Oli‘go Turbelar Chiro Oli‘go Turbelar Chiro Oli‘go Turbelar Chiro Oli‘go ' Chiro
Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 32. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundancia total dos demais organismos encontrados no ponto Ponte de Tabua nascente, em
coleta realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

Assim como nas amostras obtidas para o ponto Ponte de Tabua nascente, na foz desse
mesmo corrego também foi observada uma baixa riqueza de organismos, com apenas 3 tdxons

no total, sendo eles Oligochaeta, Chironomidae e Hirudinea (Figura 33).

P9 - Ponte de Tabua foz
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Figura 33. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Ponte de Tabua foz, em
coleta realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Martinha, os representantes da familia Chironomidae constituiram o grupo

dominante, seguidos pelos Oligochaeta. A propor¢ao desses individuos nas amostras de draga
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foi maior do que aquela observada na amostra obtida com a rede em D. O terceiro grupo mais

abundante foram os representantes de Coleoptera pertencentes a familia Elmidae (Figura 34) .
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Figura 34. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Martinha, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Belvedere nascente a riqueza de taxons foi também baixa, ocorrendo apenas
organismos pertencentes aos Chironomidae e Oligochaeta, registrados nas amostras coletadas
com draga. Na amostra coletada com a rede em D ocorreram, além de representantes desses

grupos, organismos pertencentes aos Diptera das familias Ceratopogonidae e Simuliidae

(Figura 35) .
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Figura 35. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundéincia total dos demais organismos encontrados no ponto Belvedere nascente, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Belvedere foz foi coletada uma grande quantidade de moluscos bivalves na
amostra da dragada 3 que ndo ocorreram, contudo, nas demais amostras. As duas outras
amostragens realizadas com draga de van Veen foram dominadas por representantes de

Oligochaeta, enquanto que os organismos dominantes na amostra obtida com a rede em D
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foram os representantes da familia Hydropsychidae, pertencente a ordem Trichoptera (Figura

36).

P12 - Belvedere foz
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Figura 36. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Belvedere foz, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Monjolinho inferior, as amostras originarias das dragadas 1 e 2 foram
compostas basicamente por representantes da classe Oligochaeta, e também por um baixo
numero de representantes dos Chironomidae e Hirudinea. Na dragada 3 ndo foi coletado
nenhum organismo. J& na amostra obtida com a rede houve maior equitatividade, com uma
leve dominancia dos organismos pertencentes ao taxon Oligochaeta, seguidos por

Chironomidae e Baetidae (Figura 37).
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Figura 37. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Monjolinho inferior, em
coleta realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Espraiado I os representantes da familia Chironomidae foram os mais

abundantes em todas as amostras, seguido pelos do grupo Oligochaeta. A amostra coletada
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com rede em D apresentou uma distribui¢do mais equitativa dos tdxons encontrados, além de
maior propor¢ao de organismos de outros tdxons, enquanto que nas amostras obtidas com a

draga, observou-se uma acentuada dominancia dos representantes de Chironomidae (Figura

38).
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Figura 38. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Espraiado I, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

Para os macroinvertebrados bentonicos coletados no ponto Espraiado II, assim como
Espraiado I, houve forte dominancia dos representantes da familia Chironomidae, o que

mascara a contribuicdo dos demais tdxons registrados neste ponto (Figura 39).
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Figura 39. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Espraiado II, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

No ponto Captacdo, foi registrada uma abundancia muito maior de individuos

pertencentes aos taxons Chironomidae e Oligochaeta nas amostras de rede do que nas
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amostras obtidas com a draga, apresentando, desta forma, um padrdo inverso ao observado

nos demais pontos de coleta (Figura 40).
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Figura 40. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Captacio, em coleta
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010).

2% coleta — periodo seco (agosto/setembro de 2010)

No periodo seco, os representantes da familia Chironomidae foram mais abundantes
no ponto Monjolinho Superior (Figura 42), seguidos pelos Oligochaeta. O terceiro grupo mais
abundante nas amostras de draga foram os representantes da Classe Hirudinea, com 56
individuos coletados pelas 3 dragas, e na amostra de rede, as larvas dipteros o grupo

Ceratopogonidae. Os demais tdxons ocorreram em baixo nimero.
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Figura 41. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Monjolinho superior, em
coleta realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

No ponto Jatobd, ndo foi encontrado nenhum individuo na primeira dragada, na

segunda, foram encontrados apenas 2 individuos da familia Chironomidae, ¢ na terceira,
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apenas um quironomideo foi registrado. A amostragem feita com rede em D, no entanto,
coletou alto namero desses inividuos, além de organismos pertencentes aos taxons

Oligochaeta e Ceratopogonidae (Figura 42).

P2 - Jatoba
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Figura 42. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundancia total dos demais organismos encontrados no ponto Jatoba, em coleta realizada
no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

Nota-se uma grande diferenca entre a quantidade de individuos encontrados no ponto
Douradinho no periodo chuvoso, que apresentou baixa abundancia de todos os taxons, e no
periodo seco, sendo o ponto nesta época com maior abundancia total. O nimero de
organismos pertencentes tanto ao tdxon Oligochaeta quanto Chironomidae atingiu mais de 6
mil individuos. O terceiro grupo mais abundante foi a familia Ceratopogonidae. Um maior
nimero de tdxons diversos foi obtido por meio da amostra coletada com rede, porém em uma

abundancia muito menor do que a dos tdxons supracidatos (Figura 43).
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Figura 43. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrades no ponto Douradinho, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

No ponto Sdo Rafael nascente as dragas coletaram um nimero muito baixo de

organismos, principalmente pertencentes ao taxon Oligochaeta. J4 o grupo dominante na



90

amostra coletada com rede em D ¢ constituido dos representantes da familia Baetidae, com 88
individuos, seguidos pelos da Familia Chironomidae (88 individuos) e organismos da classe

Oligochaeta (35 individuos). (Figura 44).
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Figura 44. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Sdo Rafael nascente, em
coleta realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

A foz desse corrego por sua vez, teve como grupo dominante a familia Chironomidae
tanto nas amostras de draga quanto na de rede em D, seguido por individuos do tdxon
Oligochaeta (Figura 45). A amostra realizada com rede em D também capturou um numero
relativamente alto de individuos pertencentes a familia Baetidae, enquanto que nas amostras

de draga, os organismos da classe Nematoda foram os terceiros mais abundantes.
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Figura 45. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundéincia total dos demais organismos encontrados no ponto Sio Rafael foz, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

Tanto no periodo seco quanto chuvoso esse ponto foi dominado pelos organismos

pertencentes a familia Chironomidae. (Figura 46). A amostra coletada com rede também
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conseguiu amostrar individuos da Familia Baetidae, enquanto que nas amostras de draga so

foram encontrados quironomideos e oligoquetos.
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.2 200

5
g
o
el
S 100
2
;
Z

Oligo Chiro Outros Oligo Chiro Outros Oligo Chiro Outros Oligo  Chiro Baetidae Outros
Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 46. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundancia total dos demais organismos encontrados no ponto Monjolinho médio, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

No ponto Cascavel em coleta realizada na periodo seco foram registrados, mesmo que
em baixa abundancia, organismos pertencentes a classe Oligochaeta; porém os representantes

da familia Chironomidae também foram dominantes em todas as amostras (Figura 47).
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Figura 47. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundéncia total dos demais organismos encontrados no ponto Cascavel, em coleta realizada
no periodo seco (agosto/setembro de 2010).
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Tanto no periodo seco quanto chuvoso foi registradas baixa riqueza e
diversidade para o ponto Ponte de Tabua nascente. No periodo seco, diferentemente, o grupo

taxondmico abundante foi a familia Chironomidae (Figura 48).
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Figura 48. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundancia total dos demais organismos encontrados no ponto Ponte de Tabua nascente, em
coleta realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

Ja na foz do coérrego Ponte de Tébua foram registradas maiores abundancias nas réplicas
de draga do que na de rede em D, relacionadas aos taxons Chironomidae e Oligochaeta. Na
rede em D foi encontrado um nimero muito baixo de organismos: apenas 2 quironomideos e

1 individuo pertencente a Familia Baetidae (Figura 49).

P9 - Ponte de Tabua foz
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Figura 49. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Sdo Rafael nascente, em
coleta realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).
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O ponto Martinha teve como taxon abundante a classe Oligochaeta, que apresentou
altos valores de abundancia principalmente na draga 1 e na amostra coletada com a rede em
D. (Figura 50). O segundo grupo dominante foi a familia Chironomidae, e o terceiro, a classe

Nematoda. Na amostra com Rede em D nao foram encontrados nenhum organismo.
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Figura 50. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Martinha, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

O ponto Belvedere nascente apresentou como grupo dominante a familia
Chironomidae, seguido pela classe Oligochaeta. Esse ponto apresentou, tanto no periodo seco

quanto chuvoso, baixa riqueza de tdxons. (Figura 51)
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Figura 51. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Belvedere nascente, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

J& na foz do corrego Belvedere a comunidade de invertebrados bentonicos apresentou
valores de riqueza e abundancia ainda menores: apenas 4 taxa foram encontrados nas réplicas
de draga, ¢ o grupo mais abundante apresentou apenas 10 individuos. A amostra realizada

com a rede em D coletou 11 taxons, dos quais a familia Chironomidae foi a mais abundante,
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seguida pelos taxons Oligochaeta e Tricladida, que apresentaram o mesmo numero de

individuos (Figura 52).
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Figura 52. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Sao Rafael nascente, em
coleta realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

No ponto Monjolinho inferior, as amostras originarias das dragadas foram compostas
basicamente por representantes dos taxons Chironomidae e Oligochaeta, e também por um
baixo nimero de representantes de outros tdxons, com de apenas 1 individuo de cada. Ja na
amostra obtida com a rede houve maior equitatividade, com uma leve dominancia dos
organismos pertencentes ao taxon Chironomidae seguidos por Oligochaeta e Bactidae (Figura

53).

P13 - Monjolinho inferior

PR
w o © N U
o O O o o

N° total de individuos

o

Oligo Chiro QOutros Oligo Chiro QOutros Oligo Chiro QOutros Oligo  Chiro Baetidae Outros

Draga 1 Draga 2 Draga 3 Rede

Figura 53. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Monjolinho inferior, em
coleta realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

A alta riqueza encontrada no ponto Espraiado I fica mascarada pela forte
dominancia da familia Chironomidae em todas as amostras. Poucos individuos da classe

Oligochaeta foram encontrados e um grande nimero de tdxons, porém cada um com pequeno
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numero de individuos, foram obtidos principalmente na amostragem realizada com Rede em

D (Figura 54).
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Figura 54. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundincia total dos demais organismos encontrados no ponto Espraiado I, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

No ponto Espraiado I, o maior nimero do taxon dominante foi registrado na amostra
coletada com rede em D. Nessa amostra também, o segundo grupo dominante foi a familia
Leptophlebidae, da ordem Ephemeroptera porém a somatoria dos demais individuos
encontrados na amostra de rede superou o numero de organismos encontrados para o segundo
taxon mais dominante, o que indica a presenga de varios outros tdxons em abundancias
expressivas. O mesmo ocorreu com a draga 3, onde o nimero de individuos agrupados como

“outros” foi maior que o niimero de quironomideos observados. (Figura 55).
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Figura 55. Abundancia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundéncia total dos demais organismos encontrados no ponto Espraiado II, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

No ponto Captagdo, como no periodo chuvoso, foi registrada uma abundancia muito

maior de individuos pertencentes aos taxons Chironomidae e Oligochaeta nas amostras de
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rede do que nas amostras obtidas com a draga, apresentando, desta forma, um padrao inverso

ao observado nos demais pontos de coleta (Figura 56).
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Figura 56. Abundincia total dos grupos mais dominantes encontrados em cada amostra de draga e na
rede em D, e abundéncia total dos demais organismos encontrados no ponto Captacio, em coleta
realizada no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

4.7.4 Relacio entre abundéancia de organismos e a precipitacao pluviométrica

Na Figura 57 ¢ apresentada a variagdo da abundancia dos macroinvertebrados
bentonicos nos diferentes pontos e corregos amostrados e a precipitacdo pluviométrica no dia
anterior a coleta e sete dias antes da mesma. Nos pontos Douradinho (Ponto 3) e Ponte de
Tabua foz (Ponto 9) os maiores valores de precipitagao tanto 24 horas quanto 7 dias antes das
coletas podem ter influenciado a abundancia dos macroinvertebrados. Ja nos pontos Cascavel
(Ponto 7) e Belvedere nascente (Ponto 11) houve baixa abundancia de organismos, apesar de
ndo terem ocorrido precipitagdes 24 horas antes da coleta nesses pontos, e de a precipitacao
acumulada de 7 dias ter sido a mesma para pontos que apresentaram elevada abundancia,
como Monjolinho superior (1), Belvedere foz (12), Espraiado I (14) e Espraiado II (15). Os

dados brutos de precipitacao encontram-se na Tabela 27, nos anexos.
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Figura 57. Relacdo entre abundéncia total de macroinvertebrados bentonicos nos diferentes pontos de
coleta durante o periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010) e precipitacio acumulada 24
horas e 7 dias antes das coletas.

4.7.5 Analise de Correspondéncia Canoénica (CCA)

Os dois eixos da Andlise de Correspondéncia Candnica (Figura 58) explicaram 43,7 % da
variabilidade apresentada pelos dados, sendo que o primeiro eixo explicou 27,7 % dessa
variabilidade, e o segundo, 16 %. Nao houve uma separacao nitida de composi¢@o taxondmica
entre os dois periodos de coleta — chuvoso e seco. De acordo com o teste de permutagdo de
Monte Carlo, a unica varidvel ambiental que explica os dados de maneira significativa ¢ a
condutividade elétrica, embora todas as demais variaveis influenciem a distribui¢do dos
pontos. Essa distribui¢do, ao longo dos eixos 2 revelou uma clara separagdo entre os pontos
coletados nos afluentes de margem direita do Monjolinho, pontos em verde, que nao
apresentam influéncia de ocupacdo urbana, e que de acordo com o grafico, estdo
negativamente relacionados a variavel condutividade elétrica, e pontos coletados nos afluentes
da margem esquerda, que foram positivamente influenciados pela variavel condutividade, e
que sofrem influéncia direta da expansao da cidade de Sao Carlos. Apenas o ponto Belvedere
nascente chuvoso (Ponto C11), dos afluentes localizados na margem esquerda e o ponto
Monjolinho superior chuvoso (Ponto C13) encontram-se proximo dos pontos dos afluentes
localizados da margem direita. A esses sitios estdo associados maior riqueza de téxons,

principalmente de familias pertencentes &s ordens de EPT (Caenidae, Polycentropodidae,
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Odontoceridae, Perlidae, Gripopterygidae, Calamoceratidae, Leptophlebidae, Leptoceridae), o

que confirma melhor qualidade ambiental nesses pontos.

Os locais de coleta situados na margem esquerda do rio Monjolinho, por sua vez,
foram separados em dois grupos ao longo do eixo 1 da andlise. Um dos grupos, composto
pelos pontos Douradinho (Pontos S3 e C3), Sdo Rafael nascente (S4 e C4), Sdo Rafael foz
amostrados tanto no periodo seco quanto chuvoso, além dos pontos Belvedere nascente seco
(ponto S11) e Ponte de Tabua nascente (CS8), encontra-se positivamente relacionado as
variaveis ambientais fosforo total na dgua (PT), velocidade da agua (vel), pH e a concentragao
de nitrato na agua (NO5"). O outro grupo, constituido pelos pontos Monjolinho médio seco e
chuvoso (S6 e C6), Ponte de Tabua nascente seco (S8) Ponte de Tébua foz seco e chuvoso
(S9 e C9), Belvedere foz seco e chuvoso (S12 e C12) encontra-se positivamente relacionado
as variaveis amonio (NH3"), matéria organica do sedimento (MOsed) e fosforo total do
sedimento (PTsed). Hirudinea e Bivalvia apresentaram uma relacdo positiva com as variaveis

ambientais matéria organica do sedimento (MOsed) e fosforo total do sedimento (PTsed).

Os taxa Chironomidae e Oligochaeta estdo localizados quase no centro do grafico de
dispersao das espécies, ndo se associando a nenhuma varidvel ambiental em particular por
terem ocorrido em quase todos os pontos de coleta, o mesmo sendo observado para os taxa

Baetidae e Ceratopogonidae.

O ponto Belvedere foz (C12) encontra-se afastado dos demais pelo fato da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos neste ponto ter incluido um grande nimero de individuos da
classe Bivalvia e da familia Hydropsychidae. J& o ponto Monjolinho superior amostrado no
periodo chuvoso (C1) estd relacionado a concentragcdo de fosforo total no sedimento, sem
grandes relagdes com os demais locais de coleta, enquanto que os pontos Monjolinho superior
amostrado no periodo seco (S1), Jatoba chuvoso (C2) Monjolinho médio seco (C6) e
Monjolinho inferior seco (S13), tiveram uma composi¢ao de macroinvertebrados bentonicos
intermediaria entre os pontos preservados e os com altas concentracdes de nutrientes no

sedimento.
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Figura 58: Analise de Correspondéncia Canonica (CCA) entre os pontos de coleta, as variaveis ambientais: condutividade elétrica (cond), pH, Velocidade da agua
(vel), concentracdo de Oxigénio Dissolvido na dgua (OD), fésforo total na agua (PT), fésforo total no sedimento (PTsed), Nitrato (NOs’), aménio (NH;") e matéria
organica do sedimento (MOsed) (Figura 59 A) e os grupos taxonémicos encontrados nos 15 pontos de coleta (Figura 59 B), na sub-bacia do Rio Monjolinho, Sao
Carlos, SP amostrados no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010) e no periodo seco (agosto/setembro) de 2010.
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4.8 — Indices Biologicos na Avaliaciao da Qualidade Ambiental

4.8.1 Triade da Qualidade Ambiental e BMWP

O calculo dos valores dos vértices da Triade da Qualidade Ambiental para o periodo
chuvoso encontra-se nas Tabelas 31 (primeira componente - Nutrientes), 32 (segunda
componente — toxicidade) e 33 (terceira componente — macroinvertebrados bentdnicos), nos
apéndices. Os calculos para o periodo seco encontram-se nas Tabelas 34 (primeira componente
- Nutrientes), 35 (segunda componente — toxicidade) e 36  (terceira componente —
macroinvertebrados bentonicos) nos apéndices. Os valores finais dos vértices de cada
componente da Triade da Qualidade Ambiental sdo apresentados na Tabela 12; as
visualizacdes graficas de cada ponto estdo localizadas na Figura 59 (periodo chuvoso) e Figura

60 (periodo seco).

Tabela 12. Valores dos vértices de cada componente da Triade da Qualidade Ambiental:
Macroinvertebrados, toxicidade e nutrientes, para os periodos seco e chuvoso. Cinza claro: alteracao leve;
cinza médio: alteracdo moderada, cinza escuro: forte alteracao.

1? coleta 2% coleta

Macroinv Toxicidade Nutrientes Macroinv Toxicidade Nutrientes

P1 - Monj sup 6,12 0,92 1,94 9,46 1,03 1,75
P2 - Jatoba 5,07 0,87 1,09 4,8 1,03 0,9
P3 - Douradinho 6,77 1,12 0,89 2,35
P4 -Sio Rafael Nasc 6,84 2,48 1,08 | 1045
P5 - Sdo Rafael Foz 491 0,92 2,56 1,91 0,86 1,77
P6 -Monj médio 1,65 1,22 2,33 3,37 0,8 1,55
P7 - Cascavel 2,99 2,14 1 2,72

P8 - Ponte Tabua nasc 472 0,97 3,12
P9 - Ponte Tabua foz 2,89
P10 - Martinha 1 1,55 0,89 1,4

P11 - Belvedere nasc 0,95 5,46 1,08 RSN
P12 - Belvedere foz 2.8 1,03 1,81 5,04 1,03 1,93
P13 - Monjolinho inf 3,13 0,92 1,67 2,14 0,94 2,45
P14 - Espraiado 1 1,31 1,05 1,34 0,91 0,94 0,78
P15 - Espraiado II | 1,06 1 1 1,08 1

P16 - Captacio 5,82 0,95 4,16 1,76 0,91 2,58

4.8.1.1 Periodo Chuvoso — 1? coleta

De acordo com os valores acima e pela visualizacdo grafica composta pelos 3
componentes da Triade, durante o periodo chuvoso, (1* coleta) os pontos mais impactados

foram: Belvedere nascente, Douradinho e Ponte de Tabua foz.
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Figura 59. Areas de integracio dos componentes da Triade da qualidade ambiental: Variaveis fisicas e
quimicas (nutrientes), Toxicidade e Alteracio da comunidade de macroinvertebrados bentonicos, para os 16
pontos da sub-bacia do rio Monjolinho avaliados no periodo chuvoso (novembro de 2009 a marco 2010).
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Tabela 13. Valores do indice BMWP e sua respectiva classificaciao de qualidade de agua e valores calculados
da area delimitada pelos vértices da Triade da Qualidade Ambiental e a proporcio entre as magnitudes dos
indices (quantas vezes o indice em um ponto foi maior do que o do ponto de referéncia Espraiado II) para o
periodo chuvoso (novembro de 2009 a marco de 2010).

1? coleta - chuvoso

Pontuacio ] n° X mais
Pontos BMWP Qualidade da dgua Pontos Area Triade impactado
Espraiado II 53 Regular Espraiado II 135 1

Espraiado I 50 Regular Espraiado [ 197 1,46
Séo Rafael foz 45 Regular Monjolinho Médio 3,76 279
Monjolinho sup 44 Regular Monjolinho inf 419 3,10
Jatoba 38 Ruim Belvedere foz 424 3,14
Monj médio 38 Ruim Jatobd 4,70 348
Monjolinho inf 36 Ruim Monjolinho sup 838 6,20
Belvedere foz 25 Péssima Sao Rafael Foz 842 6,23
Martinha 23 Péssima Martinha 12,50 925
Douradinho 16 Péssima Captagéo 1460 10,80
Captagio 12 Péssima Cascavel 31,69 2345
Belvedere nasc 11 Péssima Ponte Tabua nasc 3697 2735
Ponte Tabua foz 9 Péssima Sao Rafael nasc 48,72 3605
Séo Rafael nasc 6 Péssima Belvedere nasc 50,81 3760
Cascavel 6 Péssima Douradinho 74,08 5481
Ponte T4bua nasc 3 Péssima Ponte Tabua foz 82,57 61,09

De acordo com os valores obtidos pelo indice BMWP para a comunidade bentdnica
coletada no periodo chuvoso (Tabela 13), o ponto de referéncia Espraiado II foi o que
apresentou melhor qualidade de 4gua, seguido pelo ponto situado no mesmo corrego, Espraiado
I, cujos scores (53 e 50, respectivamente) os classificaram como de qualidade regular. Outras
estacdes amostrais com essa mesma classificacdo foram Sdo Rafael foz (45) e Monjolinho
superior (44). A agua coletada nos pontos Jatoba, Monjolinho médio e Monjolinho inferior foi
classificada como “ruim”. J as demais 9 estacdes amostrais obtiveram classificacdo “péssima”,
sendo os pontos Ponte de Tabua nascente, Cascavel, Sdo Rafael nascente, Ponte de Tabua foz e
Belvedere nascente os locais que apresentaram as menores pontuacdes do indice BMWP. No
periodo chuvoso, nem a agua dos pontos Espraiado I e II foram classificadas como excelente ou

boa, apesar de serem locais aparentemente livres de impactos antrépicos.

A Triade de qualidade ambiental também classificou os pontos Espraiado II e I como os
de melhor qualidade, seguido pelos pontos Monjolinho Médio e Monjolinho inferior, que estdao
cerca de 3 vezes mais impactados do que o ponto de Referéncia (2,79 e 3,1 vezes,

respectivamente). J4 os pontos que apresentaram maior impacto, de acordo com esse indice,
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foram Ponte de Tabua nascente (27,35 vezes), Sdo Rafael nascente (36 vezes), Belvedere
nascente (37,6 vezes), Douradinho (54,8 vezes) ¢ Ponte de Tabua foz (61,1 vezes mais

impactado do que o ponto Espraiado II).

4.8.1.2 Periodo Seco - 2? coleta

De acordo com os valores anteriores e pela visualizagdo grafica composta pelos 3
componentes da Triade, durante o periodo seco, (2 coleta) os pontos mais impactados foram:

Ponte de Tabua nascente, Martinha e Douradinho.
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Figura 60. Areas de integracio dos componentes da Triade da qualidade ambiental — Variaveis fisicas e
quimicas (nutrientes), Toxicidade e Alteracio da comunidade de macroinvertebrados bentonicos, para os 16
pontos da sub-bacia do rio Monjolinho avaliados no periodo seco (agosto e setembro de 2010).
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Tabela 14. Valores do indice BMWP e sua respectiva classificaciao de qualidade de agua e valores calculados
da area delimitada pelos vértices da Triade da Qualidade Ambiental e a proporcio entre as magnitudes dos
indices (quantas vezes o indice em um ponto foi maior do que o do ponto de referéncia Espraiado II) para o
periodo de seca (agosto/setembro de 2010).

2% coleta - seco

Pontuacao Qualidade Area n° de X mais
Pontos BMWP da dgua Pontos Triade impactado
Espraiado [ 98 Excelente Espraiado [ 0,99 0,73
Espraiado I1 93 Excelente Espraiado 11 1,37 1,00
Sdo Rafael nasc 67 Boa Sdo Raf Foz 2,84 2,07
Captagao 49 Regular Captagao 3,69 2,69
Sdo Rafael foz 47 Regular Monj Médio 3,96 2,89
Douradinho 45 Regular Monj inf 4,14 3,02
Monjolinho inf 42 Regular Jatoba 4,41 3,22
Cascavel 34 Ruim Cascavel 4,63 3,38
Belvedere foz 30 Ruim Belvedere foz 7,31 5,33
Monjolinho sup 18 Péssima Monj sup 12,19 8,89
Belvedere nasc 18 Péssima Ponte Tab foz 16,15 11,78
Jatoba 16 Péssima Sdo Raf Nasc 17,31 12,62
Ponte Tabua foz 16 Péssima Belv nasc 18,95 13,82
Monjolinho médio 15 Péssima Douradinho 20,39 14,87
Martinha 15 Péssima Martinha 21,69 15,82
Ponte T4ab nasc 9 Péssima Ponte Téab nasc 38,59 28,14

Com excecao dos pontos Monjolinho superior, Monjolinho médio e Matinha, os valores
de BMWP foram bem maiores na época seca do que na época chuvosa (Tabela 14). Durante o
periodo de seca, os dois pontos situados no cérrego Espraiado foram os tnicos classificados
como “excelente” pelo indice BMWP; também foram os locais considerados mais integros pela
Triade de Qualidade de Sedimento. O ponto Espraiado I foi considerado o de melhor qualidade
ambiental, tanto pelo indice BMWP quanto pela Triade. A pontuagdo do primeiro indice variou
de 98 neste ponto até 9 no ponto Ponte de Tabua nascente, local considerado mais impactado
também pela Triade de Qualidade do Sedimento, que o classificou como 28,1 vezes mais

impactado do que o ponto de referéncia Espraiado II.

As estagdes de coleta Martinha e Monjolinho médio apresentaram apenas 15 pontos no
indice biotico BMWP. Com relagdo a Triade, o primeiro ponto citado apresentou um impacto
quase 16 vezes maior do que o ponto de referéncia, enquanto que o segundo foi classificado

como cerca de 4 vezes mais impactado do que o ponto Espraiado II.
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O ponto Sao Rafael nascente apresentou o terceiro maior score do indice BMWP (67
pontos), porém, de acordo com os valores obtidos pela triade, foi considerado o quinto mais
poluido. O mesmo aconteceu com o ponto Douradinho, que apesar de ter sido classificado
como “regular” pelo indice BMWP com uma pontuagao igual a 47, foi considerado pela Triade

20,4 vezes mais impactado do que o ponto Espraiado II.

4.9 Estrutura da Comunidade Perifitica

4.9.1- Composicao Taxonomica e Abundincia Relativa das Diatomaceas

Os dados de abundancia relativa (porcentagem) das espécies de diatomaceas
encontradas em cada ponto na coleta realizada no periodo chuvoso encontram-se na Tabela 15
e os do periodo seco, na Tabela 16. Os dados de abundancia numérica encontram-se na Tabela
37, nos Apéndices.

As espécies mais abundantes e encontradas em quase todos os pontos de coleta foram
Eunotia intermedia (Eint), atingindo quase 60% de abundancia relativa no ponto Espraiado II
(Ponto S15) e 55 % no ponto Sao Rafael nascente (Ponto S4) durante a coleta realizada no
periodo seco, e Eunotia bulinaris (Ebil), espéciec dominante no ponto Belvedere foz (Ponto
S12) tanto na coleta realizada no periodo seco (48,9%), quanto no periodo chuvoso (35,1%), e
também no ponto Espraiado I (Ponto S14) em coleta realizada no prego seco, com quase 40%
de abundancia relativa. Consequentemente, o género Eunotia foi dominante, chegando a
representar mais de 80 % do ponto Espraiado II (Ponto S15) na coleta do periodo seco e 79,9%
no ponto Jatobd, durante a coleta realizada no periodo chuvoso (Ponto S2). Apenas no ponto
Belvedere nascente na primeira coleta (Ponto C11) ndo foram registrados organismos desse
género.

Dentre as espécies encontradas nos pontos mais impactados da sub-bacia, Fallacia
monoculata (Fmon) correspondeu a 17 % da abundancia total de diatomaceas registradas no
ponto Sdo Rafael nascente (Ponto C4) e a 6% no ponto Belvedere nascente (Ponto C11)
durante a coleta realizada no periodo chuvoso; a terceira maior abundancia dessa espécie foi
registrada no ponto Belvedere nascente durante a coleta em época seca (Ponto S11),
correspondendo apenas a 1,8%. Ja a espécie Nitzschia amphibia (Namp) apresentou maior

abundancia relativa (16%) no ponto Sao Rafael nascente na coleta realizada no periodo
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chuvoso. Sua segunda maior contribuicdo (apenas 2,3% de abundancia relativa) ocorreu no
ponto Jatoba (Ponto S2) em coleta realizada no periodo seco.

Outra espécie que ocorreu em alta abundancia nos pontos impactados foi Fallacia
tenera, com 6,2 % de abundancia relativa no ponto Belvedere nascente (Ponto S11) durante a
coleta do periodo seco, 8,2 % no ponto Ponte de Tabua foz (Ponto C9) e 8,4% no ponto Sao
Rafael nascente (Ponto C4), ambos para a coleta realizada no periodo chuvoso, com
abundancia baixissimas apenas em dois pontos situados nos afluentes da margem direita do rio
Monjolinho (Cascavel, com 0,7% e Martinha, com 0,5%, ambos na época chuvosa). A espécie
Luticola goeppertiana,por sua vez, obteve maiores porcentagens nos pontos Ponte de Tabua
foz (Ponto S9) e Belvedere nascente (Ponto S11), ambos em coleta realizada no periodo seco
(2,2 e 2,2 %, respectivamente).

A espécie Diadesmis contenta representou 32,5% das diatomaceas encontradas no ponto
Belvedere nascente, em coleta realizada no periodo seco (ponto S11), 36,8 % da abundancia
relativa do ponto Ponte de Tdbua nascente coletado em época chuvosa (Ponto C9), e 16,6 %
das diatomdaceas encontradas no ponto Espraiado I, também durante a época chuvosa (ponto
Cl14).

Dentre as espécies consideradas sensiveis pela literatura, Brachysira brebissonii foi a
que atingiu maior abundancia relativa nos pontos de coleta: 13,9 % no ponto Sdo Rafael foz em
coleta realizada no periodo chuvoso, 8,6% no ponto Belvedere nascente, também no periodo
chuvoso, e 6,7% no ponto Monjolinho médio, referente ao periodo seco (Ponto S6).

A espécie Encyonema silesiacum teve maior abundancia relativa no ponto Espraiado 11
durante coleta realizada no periodo chuvoso (Ponto C15) e correspondendo a 7,2%. A segunda
abundancia relativa mais alta foi registrada no ponto Jatoba, em coleta realizada no periodo
seco (Ponto S2), e equivaleu a 4,7%.

Ulnaria ulna, por sua vez, obteve maiores propor¢des no ponto Monjolinho médio
durante coleta realizada no periodo seco (2,1%), seguido por Sdo Rafael nascente e Douradinho
em coleta realizada no periodo chuvoso (1,5% e 1,7%) enquanto a espécie Geissleria
aikenensis representou 6 % das espécies encontradas no ponto Cascavel durante a primeira
coleta, e 7 % das espécies encontradas no ponto Espraiado II, durante a segunda coleta. Ja a
espécie Aulacoseira ambigua correspondeu a apenas 4,1% no ponto Martinha coletado na

época chuvosa, e nos demais pontos ndo ultrapassou 1 % de abundancia relativa



Tabela 15. Abundéncia relativa de cada taxon encontrado nos 16 pontos amostrados, no periodo chuvoso (novembro 2009 - fevereiro 2010).

Espécies Cl C2 C3 C4 C5 C7 C8 (C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow 0,2
Achnanthes exigua Grunow 37 02 84 1,5 304 1,1 1,3 12,7 72 103 03 19 54 0,6
Achnanthes inflata (Kuetzing) Grunow 0,2 08 1,1 0,1 0,2 0,2
Achnanthidium biasolettianum (Grunow) Lange-Bertalot 4,5 2,0 02 0,6 02 0,2
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 01 15 1,5 88 08 05 09 02 37 07 19 23 03 19 43
Actinocylus normanii (Gregory) Hustedt 0,2 0,1
Actinella brasiliensis Grunow 0,6
Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman and Archibald 0,2
Amphora montana Krasske 0,2
Anomoeoneis sphaerophora 1,3 0,1
Aulacoseira agassizii (Hustedt) Simonsen 0,2 0,2 0,1
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer 0,3 0,1
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 4,1 0,9 0,1 0,1 07
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 1,7 1,1 23 0,6 0,5 1,7 0,6
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0,4 0,2 2,1 0,1 04 03
Brachysira brebissonii Ross 0,8 0,2 139 0.1 8,6 0,8
Brachysira serians (Brébisson) Round & Mann 0,5 1,4 04
Brachysira vitrea (Grunow) Ross 04 02 1,2 0,1 0,1 0,5
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve 0,2
Capartograma cruciola 1,5
Craticula halophila (Grunow) Mann 0,7 0,1
Cyclotella meneghenia
Cyclotella pseudostelligera Hustedt 0,2 0,3
Cyclotella stelligera (Cleve and Grunow) Van Heurck 0,7
Cyclotella striata (Kiitzing) Grunow 0,1
Cymbella affinis Kiitzing 0,2 0,1 0,1
Cymbella bustedtii 0,1 0,4
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Tabela 15. Continuacio
Cymbella cuspidata (Auerswald) Rabenhorst

Cymbopleura naviculiformis (Auerswald) Krammer
Diadesmis confervacea Kiitzing

Diadesmis contenta (Grunow) Mann

Diadesmis dissimilis Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin
Diatoma vulgare Bory

Diatoma hiemale (Lyngbye) Heiberg

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve

Diploneis subovalis Cleve

Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann

Encyonema neomesianum Krammer

Encyonema perpusillum (Cleve) Mann

Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann

Encyonopsis frequentiformis Metzeltin & Krammer
Eunotia intermedia (Hustedt) Norpel and Lange-Bertalot
Eunotia bidentula Smith

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills

Eunotia botuliformis (Wild) Lange-Bertalot & Norpel
Eunotia camelus Ehrenberg

Eunotia monodon Ehrenberg

Eunotia papillo (Ehrenberg) Hustedt

Fallacia monoculata (Hust) Mann

Falacia tenera

Fragilaria capucina Desmaziéres

Fragilaria intermedia Grunow

Fragilarioforma strangulata

Frustulia rhomboides (Rabenhorst) De Toni

0,2

0,4

2,0

0,4

0,3

6,0
49
25,5
0,4
3,1
0,1

0,8
0,3
0,1
0,3

0,2
0,2

1,3

1,3

0,2

0,2

0,6
0,2
34,8
8,5
10,3
0,2
73
1,1

42

0,2
1,1

0,2

0,4

1,7

17,6

1,1
1,1

0,2

0,5
1,8

9,3

0,2

0,1

3,9

17,0
8,4
1,1
2,3

12,0

2,3

0,4
1,5

0,4

2,7

12

9,7

0,4
3,5

2,5 36,8

0,1
1,3

0,1

1,4

0,3

2,8
03
0,1
0,1
0,2
0,8
0,7
0,1
0,1

0,3

2,6

0,3

0,8
0,2

0,8
2,6
0,5
0,5

0,6
1,3
1,9

0,8

2,9

4,1

7,8

0,2

8,9

22,6 14,5

0,2
8,2

0,2

1,1
0,3
0,2
0,5
1,5

0,6

0,6

0,7

5,9
53

0,7

0,4

0,7

0,1

1,6

35,1
0,9

1,1
0,9
0,1

1,0

0,1
1,6

0,3

5,7

0,2

0,1

20,6
1,4

1,9

16,6
0,2
1,6

0,5

1,8

10,9 47,6

6,6
1,5

0,1
0,1
0,3
0,2
0,2
1,7

0,4

0,3

12
1,2
0,1
2,4

1,3

72

1,5

8,6

1,5
23

0,2
0,3
0,4
0,7

0,1
1,1
0,2

0,1
0,4

1,2

1,7
0,1
3,6
0,5
0,2
0,1
03

1,0
0,1
0,8
0,1
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Tabela 15. Continuacio
Frustulia saxonica Rabenhorst

Frustulia vulgaris (Twaithes) de Toni

Geissleria aikenensis (Patrick) Torgan et Oliveira
Gomphonema accuminatum Ehrenberg
Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst
Gomphonema augur (Ehrenberg) Lange-Bertalot
Gomphonema brasiliense Grunow

Gomphonema cleivei Fricke

Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing
Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot
Gomphonema subtile Ehrenberg

Gomphonema truncatum Ehrenberg

Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Hippodonta capitata

Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann

Luticola saxophila (Bock ex Hustedt) Mann
Luticola nivalis (Ehrenberg) Mann

Navicula bryophila Boye Petersen

Navicula cryptocephala (Grunow) Cleve
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Navicula radiosa Kiitzing

Navicula rostellata Kiitzing

Navicula symmetrica Patrick

Navicula viridula (Kiitzing) Kiitzing

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer

Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer

0,9
0,4
0,2

2,0

0,2
0,8
2,7
0,8
0,2

0,1

0,1

0,9

0,1

0,1

0,2
1,8

0,2
5,6

2,1
0,2
2,7
0,2
0,2

0,2
0,8

0,2
13

0,8

0,2

3,6
0,2
0,2

3,4

2,5

6,1
25,4
9.4

1,3

42
0,2
1,0
0,2
0,2

0,2
0,2

5,9
13
0,1
0,1
0,3
0,2
23
1,1

0,1

0,3
0,1

0,3
0,1

0,4
1,9
1,2
0,8

1,9
9,3
1,5
0,8

0,4

1,2
11,2

0,8

2,0
0,3
6,0
1,1
8,9
0,2
0,1
1,3
0,2
5,6
14,5
2,1

0,8

0,2
1,5

1,7
1,4
1,9

0,7
0,3
0,6
0,5
14,2

0,2
5,0
11,3
4,9

0,4
1,8

5,7
0,3
03
0,1

0,1

1,5
1,5
0,2
0,8
1,0

2,7
1,0
3,5
0,2

0,2

1,5

0,8
2,3

0,2
1,6

0,2
0,3

0,2
0,2

0,9

0,3
12
0,6

54
5,5
0,6

0,2
0,2
0,2
0,2

0,2
0,8
0,2

1,1

7,9

33

4,6
28,9
9,2

0,7

2,0
1,0
1,1
0,3
0,9

0,1

0,1
1,9
2,1

0,1

14,9
0,1
1,3
13
33

1,0

0,8
0,3
0,5
0,4
0,1
0,1

0,2
1,9
3,0
4,1
1,7

0,4

0,1
0,1

3,6
0,3
0,2

0,1
0,1

1,7
13

4.4

0,1
0,8
14
4,5

0,3
0,8

0,7

3.4
0,9

3,5
2,5

0,1
16,0
3,0
0,1
0,1
0,1

0,5

0,1
2,7
0,8

3,5

0,1
0,1
0,1
0,3
0,1

0,2
12
0,5

0,1

0,1
0,2

0,2
0,1
0,1
0,1
1,5

0,1

0,1

0,4
0,1
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Tabela 15. Continuacio
Neidium catarinense (Krasske) Lange-Bertalot

Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia linearis (Agardh) Smith

Nitzschia obtusa Smith

Nitzschia palea (Kiitzing) Smith

Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst

Nitzschia sigma (Kiitzing) Smith

Nupela praecipua

Orthoseira dentroteres (Ehrenberg) Crawford
Pinnularia amazonica Metzeltin and Lange-Bertalot
Pinnularia borealis Ehrenberg

Pinnularia braunii (Grunow) Cleve

Pinnularia divergens Krammer

Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia subcapitata Gregory

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg

Placoneis clementis (Grunow) Cox

Placoneis porifera (Hustedt) Ohtsuka Fujita
Planothidium dubium (Grunow) Round and Bukhtiyarova
Planothidium lanceolatum (Brébisson) Grunow
Psammothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova
Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Miiller

Rhopalodia gibberula

Sellaphora laevissima (Kiitzing) Mann

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowsky
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
Stauroneis spp

Staurosira construens Ehrenberg

0,1

0,2

0,1
0,1
0,4
0,4

0,1

0,2

0,2
0,2
1,1

0,2
0,2

0,2

1,5

1,0

1,5
0,2

1,0
0,8

0,2
1,3

16,0

1,0

0,2

0,1
0,1
0,2
0,2

0,1
0,1
0,4

0,6

42

1,5

0,4

0,4

0,8

12

2,3

1,9

0,4

0,1
1,7
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1

0,2

0,1
0,1
0,2

0,1
0,7
12

0,1

0,1

0,2
3,5
06 0,5
0,1
1,0
0,6
03
2,6
03
0,1
13 13
0,1
0,2
0,2
0,2
1,3 245

0,2
0,6

0,9
0,2

0,2

0,2
0,2
0,2

0,3
2,5
2,5
0,6

0,5

7,2

7,2
0,7

0,7

0,7

1,9

0,3

0,1
1,1

0,1

1,1

1,1

3,0
0,4

0,7
0,1

12
0,4

0,4

1,7
0,2
1,9
0,1
0,1

0,1

0,1

0,1

9,1

0,1

0,8

0,2

0,1
0,1

0,1

0,1

1,3
1,3

0,1

0,4

0,4
0,1

0,2
0,1
0,6
0,9
0,1
0,2
0,1

0,1
0,1
0,1
0,1

0,4
0,5
0,4
0,1

17,9 63,1

113



Tabela 15. Continuacio
Staurosirella leptostauron (Ehrenberg) Williams and Round

Stenopterobia delicatissima (Lewis) Brébisson ex Van Heurck 0,1
Surirella angusta Kiitzing

Surirella linearis Smith

Surirella robusta Enrenburg

Surirella tenera Gregory

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 0,1

1,5
0,2

0,2
1,5

1,7

42 0,1
0,3
0,2

0,8
0,6
1,1

2,8

0,2
0,6

01 1,1
12 0,1
02 0,1

0,1

0,3

1,7
0,4
0,4
0,2
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Tabela 16. Abundéancia relativa (porcentagem) de cada tixon encontrado nos 16 pontos amostrados, no periodo seco (agosto/setembro de 2010).

Espécies S1 S2 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S11 S12 S13 S14 S15 S16
Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow 0,1
Achnanthes exigua Grunow 32 0,1 1,6 04 35 29 1,0 05 09 01 08 02
Achnanthes inflata (Kuetzing) Grunow 0,2
Achnanthidium biasolettianum (Grunow) Lange-Bertalot 0,4 09 12 0,1 0,1 07 02 04 1,3 0,2
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 80 0,1 35 102 34 59,0 79 46 3,3 32,1 04 02 132
Actinocylus normanii (Gregory) Hustedt 0,1 0,2 02 0,1 0,1 0,3
Actinella brasiliensis Grunow 0,1
Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman and Archibald 03 0,1 0,7 02 0,1
Amphora montana Krasske 0,2 0,1 0,1
Ancyonopsis shubartii 0,1 0,6 0,1
Anomoeoneis sphaerophora 0,1
Aulacoseira agassizii (Hustedt) Simonsen 0,1
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer 0,2 0,1
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 0,1 0,2 0,1 04 02 0,2
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 0,1 0,7 02 0,1 34 36 01 02 01 03
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0,1 02 1,1 0,2 0,2
Brachysira brebissonii Ross 46 09 52 6,7 1,4 04 0,1 39 1,9
Brachysira serians (Brébisson) Round & Mann 0,7 04 03
Brachysira vitrea (Grunow) Ross 0,1 09 84 50 18 3,6 0,7
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve 0,2
Cocconeis spp 0,5 0,1 0,5
Craticula halophila (Grunow) Mann 1,1 0,2 0,1
Cyclotella meneghenia 0,1 0,2
Cyclotella pseudostelligera Hustedt 0,7 0,7 0,1
Cyclotella stelligera (Cleve and Grunow) Van Heurck 0,4 0,2
Cyclotella spp 0,1 0,4 0,1
Cymbella affinis Kiitzing 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
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Tabela 16. Continuacao
Cymbella bustedtii

Cymbella cuspidata (Auerswald) Rabenhorst
Cymbopleura naviculiformis (Auerswald) Krammer
Cymbopleura subapiculata Krammer

Diadesmis confervacea Kiitzing

Diadesmis contenta (Grunow) Mann

Diadesmis dissimilis Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin
Diatoma vulgare Bory

Diatoma hiemale (Lyngbye) Heiberg

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve

Diploneis subovalis Cleve

Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann

Encyonema neomesianum Krammer

Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson

Eunotia intermedia (Hustedt) Norpel and Lange-Bertalot
Eunotia bidentula Smith

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills

Eunotia botuliformis (Wild) Lange-Bertalot & Norpel
Eunotia camelus Ehrenberg

Eunotia monodon Ehrenberg

Eunotia papillo (Ehrenberg) Hustedt

Eunotia pectinalis (Kiitzing) Rabh

Eunotia zygodon

Eunotia spp2

Fallacia monoculata (Hust) Mann

Falacia tenera

Fragilaria capucina Desmaziéres

Fragilaria intermedia Grunow

0,1

0,2

0,7
0,1

0,1
0,3
0,4

39,0 11,3

0,6
20,2

0,1
0,1

0,2

1,0
2,5

1,3

4,7

0,1

0,1

0,9
9,2
2,7
0,1

1,0

0,1
0,1

0,6
1,2

1,3

7,8

0,1

0,1

0,1

55,0

47
0,3

0,1

0,2

1,1
0,5

11,5

0,2
0,2

15,1
0,7

0,2

0,5

1,4
1,2

1,4

0,1
0,9
0,1
0,5
2,1

0,1
0,1
0,1

7,7
0,8

12,9 253

0,1
0,1
0,5

0,3
0,1
0,3

1,9
32

0,5

0,1
0,1
0,4

44.4

0,1

0,1

0,4
29 08

0,5
0,1 32,5
0,2
0,7 04

0,1
3,1 0,7 0,2
79 3,6 5,0
0,8

0,1
0,2
0,1 1,8
0,9 6,2
0,6 29 08

1,9

01 1,6

0,1

0,1 0,8

0,1 1,3

02 14 04 04

02 0,1

0,1

0,1

0,1

0,1 0,1

02 0,3 0,2

79 93 3,0 57,7

36 04 0,1

48,9 20,2 369 212

05 01 04 1,0

04 0,1 03

02 0,1 03

32 03 0,1
0,1

0,4 0,2

0,1

36 1,1 07 02

03 1,8 1,5 0,1

0,1

0,6
0,1
0,1
0,1
0,1
03
2,4

0,1
0,4
03
0,1
0,2
0,4
2,0
0,1
0,1
0,4
0,5
0,2
0,1

0,3
0,2
0,7
0,3
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Tabela 16. Continuacao
Fragilarioforma strangulata

Frustulia rhomboides (Rabenhorst) De Toni
Frustulia saxonica Rabenhorst

Frustulia vulgaris (Twaithes) de Toni

Geissleria aikenensis (Patrick) Torgan et Oliveira
Gomphonema accuminatum Ehrenberg
Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst
Gomphonema augur (Ehrenberg) Lange-Bertalot
Gomphonema brasiliense Grunow

Gomphonema cleivei Fricke

Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing
Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot
Gomphonema subtile Ehrenberg

Gomphonema turis

Gomphonema truncatum Ehrenberg

Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer
Gyrosigma scalprodes (Rabenh) Cleve
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Hippodonta capitata

Lemnicola hungarica

Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann

Luticola monita (Hustedt) Mann

Luticola saxophila (Bock ex Hustedt) Mann
Luticola nivalis (Ehrenberg) Mann

Navicula bryophila Boye Petersen

Navicula cryptocephala (Grunow) Cleve
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

0,1
0,2

0,8
6,2

0,1
0,9
1,5
3.8
2,2

0,1

0,1

0,2

0,3

1,0

0,6
0,2

0,1
51
55
4,0
0,1

0,6

0,5

0,6

1,0

0,1
0,1

0,1
0,4

0,1

0,9
0,2

10,6 0,1

2,2

0,1

0,2
0,3
0,3
0,2

0,9
1,4

1,4
0,2
45
0,2
0,2

0,3
0,2
1,9

4,8
1,0

0,1
0,5
0,2

0,4
43
0,8
1,0

12,0
22
3.8
1,4
1,5
0,2
0,9

0,1

0,1

0,1

4,7
0,8

1,0
1,9
0,8
2.4

0,1

0,4
0,8
2,2
7.8
0,1

0,1

0,1

0,3

0,4
1,0
0,1

0,5

3,7

0,2
2.4
4,5
2,0

0,1

0,5
0,3
0,6

0,7
0,1

0,7
0,7

0,7
3,6

3,6
11,5
25,9

5,0

0,7

2,2

22
0,7

0,2
0,2

0,4
0,2
1,2

2,2
34
74
14
0,8

0,4

2,4

2,2
0,2
0,2

1,4
0,2

0,1
0,5
0,5

0,6
0,1
0,1

0,1
1,7
24
1,6
0,1
0,1
0,1

0,1

0,1

0,1

1,7
0,1

0,2
0,1
0,1
0,5

1,7

0,2
0,9
3,7
1,7
0,1

0,1

3,9
0,1

0,1
0,1
0,6
0,2
0,4

28,1

2,9
1,7
12,7
2,6

0,1
0,1

0,1

0,2
0,3

7,0
0,2
0,5

0,8
0,1
1,7

0,4
1,1

0,4

0,3
0,4

0,6
03
0,5
0,1
0,1
0,7
1,7
0,1
1,0
0,5
12
1,6
0,1
0,1

0,1

0,1

0,1
0,1
0,1

1,5
0,2
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Tabela 16. Continuacao
Navicula radiosa Kiitzing

Navicula rostellata Kiitzing

Navicula symmetrica Patrick

Navicula viridula (Kiitzing) Kiitzing

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer

Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer
Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia linearis (Agardh) Smith

Nitzschia obtusa Smith

Nitzschia palea (Kiitzing) Smith

Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst

Nitzschia sigma (Kiitzing) Smith

Nupela cymbelloidea

Nupela praecipua

Orthoseira dentroteres (Ehrenberg) Crawford
Pinnularia amazonica Metzeltin and Lange-Bertalot
Pinnularia borealis Ehrenberg

Pinnularia braunii (Grunow) Cleve

Pinnularia divergens Krammer

Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia subcapitata Gregory

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg

Placoneis clementis (Grunow) Cox

Planothidium dubium (Grunow) Round and Bukhtiyarova
Planothidium lanceolatum (Brébisson) Grunow
Psammothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova
Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot
Rhopalodia brebissonii Krammer

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Miiller

0,1

0,1

0,2

0,1

0,1
0,1

0,5

0,1

2,3
0,1

0,4

0,5
0,1

0,6

0,9
0,1

0,1

0,4
0,1

0,1

1,4 0,

0,2
0,1

0,2
0,1

18,4

2,4

2,8
0,3
2,9

0,2
1,9
0,2
0,2

0,9
1,0
1,0
0,5
0,2

0,3

0,2
0,4
0,1

0.8
0,1
0,1

0,3

0,1

0,6

0,1

0,1

0,3

0,1
0,3
0,1
0,1

0,2

0,1

0,8

0,1

0,6

0,2
0,1

0,6
12
0,1

0,1

0,1
0,1
0,5
0,2

0,1
0,3
0,3
1,5
0,6

2,2
22

0,7

0,7
7,9

0,7
0,7

0,6
0,6

0,2
0,2

2,2
2,8

0,2

0,6

0,2
0,4

0,4
1,6
1,2
32

0,1
0,2
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
1,5
0,2
1,9
0,1

0,1

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
0,1
0,1

0,1

1,5
0,1
0,1
0,6
0,1
0,3
0,6
0,2

0,1

0,1

0,2
0,1

0,3

0,3

0,1

0,4

0,5
0,2
0,1
0,4

0,1

0,1

0,2
0,1
0,5

0,1

0,8

0,1
0,4

0,5
0,1

8,6
0,4
0,1
0,3
0,4

0,6
0,1

0,1

0,4
0,6
0,8
0,1
0,1
0,1
0,1
1,3
0,8
0,1
0,1
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Tabela 16. Continuacao
Sellaphora laevissima (Kiitzing) Mann

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowsky

Sellaphora rectangularis (Gregory) Lange-Bertalot & Metzeltin
Stauroneis borichii

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg

Stauroneis spp

Staurosira construens Ehrenberg

Stenopterobia delicatissima (Lewis) Brébisson ex Van Heurck
Surirella angusta Kiitzing

Surirella linearis Smith

Surirella robusta Enrenburg

Surirella tenera Gregory

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére

0,1
0,4

0,6

0,1
5,0

0,1
0,4
0,2
0,1
1,0 0,1

0,3
0,3

1,2

0,3
0,2
0,9
0,2

0,1

0,1
0,1

8,5
0,4

0,1
0,1

0,1
0,6

0,1
2,3
0,1
0,1
0,4

0,1
0,6
0,5
0,1
0,1
0,7
0,7
02 07

0,2

0,2

0,2
0,2
0,2

0,1
0,1
0,1

0,1
0,3
0,2
0,5
0,1
0,4
1,0

1,4

0,1

0,1
0,1

0,3
0,7
0,3

0,2
0,1
42,6
0,1
0,1
0,4
0,1
0,3
0,1
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4.9.2 Riqueza, Dominancia, Equitabilidade e Diversidade das Diatomaceas na Sub-

bacia do RioMonjolinho

Os resultados relativos aos indices de riqueza, dominancia, equitabilidade e diversidade
das Diatomaceas sdo apresentados na Tabela 17. O ponto que apresentou maior riqueza de
espécies, tanto no periodo seco quanto chuvoso foi a Captacdo (Ponto 16), com 103 espécies
registradas durante a primeira coleta (periodo chuvoso) e 99, durante a segunda (periodo seco).
Os maiores valores para o indice de Shannon-Wiener para a coleta realizada no periodo
chuvoso foram registrados no ponto Martinha (Ponto C10) e Sao Rafael foz (ponto C5); no
periodo seco, os pontos que apresentaram maior diversidade foram Monjolinho médio (Ponto
S6), Jatoba (Ponto S2) e Sao Rafael foz (Ponto S5). Por outro lado, o ponto Belvedere nascente
(Ponto C11) foi o local onde foram registrados o menor valor de riqueza e abundancia para o
periodo chuvoso, e no periodo seco esses valores foram menores no ponto Ponte de Tabua foz
(Ponto S9). Os pontos Monjolinho médio chuvoso (Ponto C6), Douradinho seco (Ponto S3) e
Martinha seco (Ponto S10) tiveram todas as pedras arrancadas e ndo puderam, portanto, ser
analisados.

Tabela 17. Valores de Riqueza, Dominéncia, Diversidade de Shannon Wiener e Equitabilidade obtidos para
a comunidade de macroinvertebrados bentonicos coletados nos 16 pontos amostragem, na bacia do Rio

Monjolinho, Sdo Carlos, SP, durante o periodo chuvoso (novembro de 2009/fevereiro de 2010) e periodo
seco (agosto/setembro) de 2010.

1? coleta - chuvoso 2? coleta - seco

Pontos Riqueza Dominidncia Shannon- H Equitab Pontos Riqueza Dominédncia Shannon- H Equitab

C1 63 0,22 2,22 0,15 S1 60 0,21 2,24 0,16
C2 49 0,15 2,58 0,27 S2 56 0,06 3,13 0,41
C3 35 0,12 2,6 0,39 S3 - - - -
C4 64 0,09 2.8 0,26 S4 55 0,35 1,64 0,09
Cs 38 0,07 3 0,53 S5 56 0,07 3,1 0,39
Cé6 - - - - S6 72 0,06 3,2 0,34
C7 60 0,13 2,73 0,26 S7 71 0,27 1,99 0,1
Cs 53 0,18 2,37 0,2 S8 46 0,36 1,9 0,15
C9 50 0,13 2,78 0,32 S9 33 0,1 2,81 0,5
C10 55 0,07 3,12 041  S10 - - - -
c11 18 0,13 2,37 059  S11 58 0,13 2,93 0,32
Cc12 46 0,16 2,62 0,3 S12 89 0,25 2,44 0,13
Cc13 61 0,08 3,01 033  S13 77 0,16 2,55 0,17
Cl4 59 0,26 2,13 0,14  Sl4 58 0,23 1,99 0,13
C15 40 0,08 2,92 046  SI15 57 0,38 1,59 0,09

C16 103 0,4 2,07 0,08 S16 99 0,21 2,63 0,14
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As espécies mais abundantes ¢ encontradas em quase todos os pontos de coleta foram
Eunotia intermedia (Eint), atingindo quase 60% de abundéncia relativa no ponto Espraiado 11
(Ponto S15) e 55,5% no ponto Sdo Rafael nascente (Ponto S4) durante a coleta realizada no
periodo seco, e Eunotia bulinaris (Ebil), espécie dominante no ponto Belvedere foz (Ponto 12)
tanto na coleta realizada no periodo seco (52,2%), quanto no periodo chuvoso (38,9%), ¢
também no ponto Espraiado I (Ponto S14) em coleta realizada no preco seco, com quase 40%
de abundancia relativa. Consequentemente, o género Eunotia foi o mais dominante, chegando a
representar 82,71% do ponto Espraiado II (Ponto S15) na coleta do periodo seco e 79,9% no
ponto Jatobd, durante a coleta realizada no periodo chuvoso (Ponto S2). Apenas no ponto
Belvedere nascente na primeira coleta (Ponto C11) ndo foram registrados organismos desse

género.

Dentre as espécies encontradas nos pontos mais impactados da sub-bacia, Fallacia
monoculata (Fmon) correspondeu a 17,5% da abundéncia total de diatomaceas registradas no
ponto Sdo Rafael nascente (C4) e a 6% no ponto Belvedere nascente (C11) durante a coleta
realizada no periodo chuvoso; a terceira maior abundancia dessa espécie foi registrada no ponto
Belvedere nascente durante a coleta em época seca (S11), correspondendo apenas a 2,8%. Ja a
espécie Nitzschia amphibia (Namp) abundéncia relativa (16,4%) no ponto Sdo Raquel nascente
na coleta realizada no periodo chuvoso. Sua segunda maior contribuicdo (apenas 2,6% de

abundancia relativa) ocorreu no ponto Jatoba (S2) em coleta realizada no periodo seco.

Outra espécie que ocorreu em alta abundancia nos pontos impactados foi Fallacia
tenera, com 9,5% de abundancia relativa no ponto Belvedere nascente (S11) durante a coleta
do periodo seco, 9,1% no ponto Ponte de Tabua foz (C9) e 8,6% no ponto Sdo Rafael
nascente (C4), ambos para a coleta realizada no periodo chuvoso, com abundancia baixissimas
apenas em dois pontos situados nos afluentes da margem direita do rio Monjolinho (Cascavel,
com 0,7% e Martinha, com 0,5%, ambos na época chuvosa). Ja Luticola goeppertiana obteve
maiores porcentagens nos pontos Ponte de Tabua foz e Belvedere nascente, ambos em coleta

realizada no periodo seco (2,3 e 2,4 %, respectivamente).

A espécie Diadesmis contenta representou quase 50% das diatomaceas encontradas no
ponto Belvedere nascente, em coleta realizada no periodo seco (ponto S11), cerca de 40% da
abundancia relativa do ponto Ponte de Tabua nascente coletado em época chuvosa, e 18,3% das

diatomaceas encontradas no ponto Espraiado I, também durante a época chuvosa (ponto C14).
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Dentre as espécies consideradas sensiveis pela literatura, Brachysira brebissonii foi a
que atingiu maior abundancia relativa nos pontos de coleta: 15,6 % no ponto Sdo Rafael foz em
coleta realizada no periodo chuvoso, 8,7% no ponto Belvedere nascente, também no periodo

chuvoso, e 7,3% no ponto Monjolinho médio, referente ao periodo seco.

A espécie Encyonema silesiacum teve maior abundancia relativa no ponto Espraiado II
durante coleta realizada no periodo chuvoso (C15) e correspondendo a 7,6%. A segunda
abundancia relativa mais alta foi registrada no ponto Jatoba, em coleta realizada no periodo

seco (S2), e equivaleu a 5,1%.

Ulnaria ulna, por sua vez, obteve maiores proporg¢des no ponto Monjolinho médio
durante coleta realizada no periodo seco (2,3%), seguido por Sao Rafael nascente e Douradinho
em coleta realizada no periodo chuvoso (1,8% e 1,6%) enquanto a espécie Geissleria
aikenensis representou 6,3% das espécies encontradas no ponto Cascavel durante a primeira
coleta, e 7,3% das espécies encontradas no ponto Espraiado II, durante a segunda coleta. Ja a
espécie Aulacoseira ambigua correspondeu a apenas 4,4% no ponto Martinha coletado na

época chuvosa, e nos demais pontos nao ultrapassou 1 % de abundancia relativa.

4.9.3. Analise de Correspondéncia Canonica

De um total de 141 espécies registradas pertencentes a 53 géneros distintos, 53 espécies
de 25 géneros foram utilizadas na andlise de Correspondéncia Canoénica (espécies com mais de
5% de abundancia em pelo menos um sitio, € com ocorréncia em 2 pontos de amostragem). Os
dois primeiros eixos da Andlise Canonica (CCA) explicaram 62,7% da variabilidade
encontrada apara as espécies de diatomaceas; sendo que o eixo 1 explicou 33,4% e o 2, 29,3%
dessa variagdo (Figura 61). Dentre as varidveis ambientais utilizadas, NID e matéria organica
no sedimento foram as varidveis ambientais significativamente correlacionadas a distribui¢ao
das espécies encontradas (p < 0,05), sendo que a primeira varidvel esta positivamente
relacionada ao eixo 2, bem como a varidvel fosforo total, e matéria organica no sedimento esta
positivamente relacionada ao eixo 1, assim como silicato. Os valores de pH estdo
negativamente relacionados a ambos os eixos e parece ndo contribuir para a explicabilidade da

distribuicdo das espécies.
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A CCA realizada com dados da comunidade de diatomaceas separou basicamente trés
grupos. O primeiro foi positivamente influenciado pela composi¢do de nitrogénio Inorganico
dissolvido, composto pelos pontos Sdo Rafael seco (S4) e chuvoso (C4), Belvedere nascente
seco (S11) e chuvoso (C11), Ponte de Tabua nascente chuvoso (C8) e Ponte de Tabua foz
chuvoso (C9), pontos de coleta mais impactados, localizados na area urbana. As espécies mais
fortemente relacionadas a esses pontos toleram niveis moderados (Achnanthidium
biasolettianum, Gomphonema accuminatum) a criticos (Fallacia monoculata, Fallacia tenera,
Nitzschia amphibia, Nitzschia palea, Gomphonema parvulum) de polui¢do. O segundo grupo,
composto pelos pontos Captacao seco (S16) e chuvoso (C16), e Belvedere foz seco (S12), foi
influenciado positivamente por valores de matéria organica no sedimento, e tiveram, como
espécies caracteristicas Diatoma hiemale e Staurosira construens, espécies muito sensiveis a
poluicdo, esta Gltima comum em aguas paradas, além de Navicula viridula, cosmopolita, com
alta tolerancia a poluigdo. Ja o terceiro grupo agrupou todos os pontos situados nos afluentes da
margem direita do rio Monjolinho, os pontos de coleta situados nesse rio, além dos pontos Sao
Rafael foz seco e chuvoso (S5 e C5), Douradinho chuvoso (C3), Belvedere foz chuvoso (C12),
Ponte de Tébua nascente seco (S8). Um grande niimero de espécies sensiveis a polui¢do foram
registradas na comunidade perifitica amostrada nesses pontos, como Eunotia intermedia,
Encyonema silesiacum, Navicula radiosa, Cymbopleura naviculiformis, Brachysira vitrea,
espécies com moderada tolerancia a polui¢ao Navicula symmetrica, Navicula cryptotenella e
Navicula cryptocephala, e alguns taxons considerados cosmopolitas, como Pinnularia gibba,

Frustulia saxbnica e Sellaphora pupula, entre outras.
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Figura 61. Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) entre os pontos de coleta, as varidveis ambientais: nitrogénio inorganico dissolvido (NID), pH, fésforo total
na agua (PT), matéria orginica do sedimento (MOsed) e silicato (Sili) (Figura 62 A) e os grupos taxonémicos da comunidade de diatomaceas encontradas nos 16
pontos de coleta (Figura 62 B), na sub-bacia do Rio Monjolinho, Sdo Carlos, SP amostrados no periodo chuvoso (novembro de 2009 a fevereiro de 2010) e no

periodo seco (agosto/setembro) de

2010.
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Tabela 18. Classificacido das espécies de diatomaceas encontradas nos 16 pontos de coleta situados na sub-
bacia do rio Monjolinho quanto ao grau de trofia dos ambientes onde ocorrem e tolerincia a polui¢ao.

Baseada em Taylor et al. (2007), Lobo et al. (2004).
Tolerancia a
Espécies Siglas Ocorréncia - Taylor et al. 2007 eutrofizacio (Lobo
et al., 2004)
Achnanthes exigua Grunow Aexi  Cosmopolita, ampla distribuicdo ecoldgica, incluindo locais atingidos por muito alta

efluentes domésticos e industriais. Tolera baixa incidéncia luminosa e até 40°C.
Crescimento 6timo em aguas alcalinas, com moderada a elevada concentrag@o
de eletrolitos.

Achnanthidium biasolettianum Abia Aguas calcarias de oligo a mesotroficas, com moderado a elevado contetido -
(Grunow) Lange-Bertalot eletrolitico.

Achnanthidium minutissimum Amin Agua doce limpa e bem oxigenada. muito alta
(Kiitzing) Czarnecki

Aulacoseira ambigua (Grunow) Aamb Encontrada tanto no bentos quanto no plancton de rios e lagos eutréficos. -
Simonsen

Aulacoseira distans Adis - -

(Ehrenberg) Simonsen

Aulacoseira granulata Agra Encontrada tanto no bentos quanto no plancton de rios e lagos eutroficos. -

(Ehrenberg) Simonsen

Brachysira brebissonii Ross Bbre Espécie cosmopolita, encontrada em aguas acidas, oligotroficas e pobre em -
eletrolitos. Boa indicadora de aguas naturalmente acidificadas, sem impactos
antropicos.

Brachysira vitrea (Grunow) Bvit Espécie cosmopolita encontrada em aguas limpas, de oligo a mesotroficas. -

Ross Ocorrem em 4aguas acidificadas, pobres em eletrolitos, bem como bidtopos

calcarios alcalinos.
Cymbopleura  naviculiformis Cnav Espécie cosmopolita encontrada em aguas oligo a mesotroficas com baixa a

(Auerswald) Krammer moderada carga de eletrolitos.
Diadesmis contenta (Grunow) Dcon Espécie cosmopolita encontrada em pequeno corpos hidricos de agua média
Mann acidificada, como pequenos riachos. Também encontradas em bidtopos com

muito baixa intensidade luminosa.
Diatoma vulgare Bory Dvul Aguas mesotroficas a eutroficas com carga mediana de eletrolitos. -
Diatoma  hiemale (Lyngbye) Dhie - -
Heiberga
Encyonema silesiacum Esil Espécie cosmopolita encontrada em agua parada ou corrente, de oligo a baixa
(Bleisch) Mann eutroficas. Podem tolerar forte poluicao.

Eunotia intermedia (Hustedt) Eint - -
Norpel and Lange-Bertalot

Eunotia bidentula Smith Ebid - -
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Ebil Agua acidificada, parada ou corrente, com pequena carga de eletrolitos. -
Mills

Eunotia botuliformis (Wild) Ebot - -
Lange-Bertalot & Norpel

Eunotia camelus Ehrenberg Ecam - -

Eunotia pectinalis (Kiitzing) Epec Aguas neutras a levemente 4cidas, pobres em eletrélitos. -

Rabh

Fallacia  monoculata (Hust) Fmon Espécie cosmopolita encontrada em uma grande variedade de aguas comcarga -

Mann de eletrolito de moderada a elevada.

Fallacia tenera Ften Espécie cosmopolita encontrada em uma grande variedade de 4guas comcarga -
de eletrolito de alta a muito alta (i.e. agua salobra).

Fragilaria capucina Fcap Taxon bentonico cosmopolita presente em aguas neutras, de oligo a alta

Desmaziéres mesotroficas, commoderada concentragdo de eletrolitos.

Fragilaria intermedia Grunow  Fint - -

Frustulia saxonica Rabenhorst Fsax Espécie cosmopolita encontrada em aguas distroficas, acidas e pobre em -
eletrdlitos

Geissleria aikenensis (Patrick) Gaik - muito baixa

Torgan et Oliveira

Gomphonema accuminatum Gacc Espécie cosmopolita encontrada em aguas neutras a fracamente alcalinas. -

Ehrenberg Tolerantes a niveis leves ou moderados de poluigdo.
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Tolerancia a
Espécies Siglas Ocorréncia - Taylor et al. 2007 eutrofizacio (Lobo
et al, 2004)
Gomphonema angustatum Gang Cosmopolita, porém comum apenas em aguas oligotroficas. Toleram altas alta
(Kiitzing) Rabenhorst variagdes de pH e concentragdes de eletrolitos.
Gomphonema gracile Ggra Cosmopolita, pode ser encontrada em &aguas com alta concentracdo de -
Ehrenberg eletrolitos, porémtolera apenas niveis moderados de poluigdo.
Gomphonema olivaceum Goli - -
(Hornemann) Brébisson
Gomphonema parvulum Gpar Espécie cosmopolita de ampla distribuicdo, de pequenas lagoas a lagos e rios; alta
(Kiitzing) Kiitzing considerada tolerante a condi¢des de poluigdo extrema.
Gomphonema pseudoaugur Gpse Espécie cosmopolita encontrada em aguas meso a eutroficas, porém ndo -
Lange-Bertalot tolerante a niveis criticos de poluigdo.
Hantzschia amphioxys Hamp Espécie cosmopolita encontrada em aguas com elevada concentragdo de -
(Ehrenberg) Grunow eletrolitos, como agua salobra.
Luticola goeppertiana Lgoe Espécie cosmopolita comumente encontrada em ambientes subaéreos, ricos em muito baixa
(Bleisch) Mann eletrdlitos, bem como emaguas fortemente poluidas.
Luticola saxophila (Bock ex Lsax - -
Hustedt) Mann
Navicula  bryophila  Boye Nbry Incerto, predominancia emaguas limpas, mas ndo necessariamente oligitroficas. -
Petersen
Navicula cryptocephala Ncry Espécie cosmopolita de grande amplitude ecologica. Tolera niveis criticos de -
(Grunow) Cleve poluigdo.
Navicula cryptotenella Lange- Ncrp Cosmopolita, ocorre em dguas de oligo a eutréfica, com exce¢do de ambientes média
Bertalot com concentragdes de eletrolitos muito alta ou muito baixa. Tolera niveis
moderados de poluigdo.
Navicula radiosa Kiitzing Nrad Cosmopolita, ocorre em diversos tipos de em ambientes aquaticos, desde -
humicos, fracamente acidas, oligotrofico, com baixas concentragdes de
eletrdlitos, até aguas alcalinas, eutroficas e calcarias. Entretanto, ¢ muito
sensivel a poluig@o orgéanica.
Navicula symmetrica Patrick Nsym Cosmopolita em aguas eutroficas, ricas em eletrdlitos. Toleram altos niveis de média
poluigdo.
Navicula viridula (Kiitzing) Nvir Cosmopolita - tolera niveis criticos e polui¢do -
Kiitzing
Nitzschia amphibia Grunow Namp Cosmopolita com grande amplitude ecologica, ocorre preferencialmente em baixa
4aguas neutras, ricas em oxigénio e com concentragdes de oxigénio de modera
da a alta; tolera niveis moderados de poluigdo.
Nitzschia linearis (Agardh) NIlin Espécie cosmopolita com grande amplitude ecoldgica, ocorre preferencialmente média
Smith em aguas neutras, ricas em oxigénio e com concentragdes de oxigénio de
modera da a alta; tolerante a niveis moderados de poluicdo.
Nitzschia  palea  (Kiitzing) Npal Espécie cosmopolita, ocorrem comumente em aguas eutrdficas, de alta a média
Smith extremamente poluidas, com moderadas a altas concentragdes de eletrolitos.
Pinnularia divergens Krammer Pdiv Aguas 4cidas, oligotréficas e com baixa concentragio de eletrdlitos -
Pinnularia gibba Ehrenberg Pgib Cosmopolita, encontrada em aguas de baixa a moderada concentracdo de -
eletrdlitos, especialmente emnascentes e pequenos cOIregos.
Pinnularia subcapitata Psub Cosmopolita, encontrada em aguas oligotroficas com baixa concentragido de -
Gregory eletrdlitos.
Planothidium Pdub - -
dubium (Grunow) Round and
Bukhtiyarova
Planothidium lanceolatum Plan - -
(Brébisson) Grunow
Psammothidium subatomoides Psua - -
(Hustedt) Bukhtiyarova
Rhoicosphenia abbreviata Rabb Encontrada em &4guas interiores ricas em eletrdlitos, bem como em &aguas -
(Agardh) Lange-Bertalot salobras; tolera niveis criticos de poluicdo.
Sellaphora pupula (Kiitzing) Spup Espécie cosmopolita encontrada em um amplo espectro de 4guas ricas em -
Mereschkowsky eletrdlitos; algumas populagdes encontradas emniveis criticos de poluigdo.
Staurosira construens Scon Agua parada de boa qualidade. -
Ehrenberg
Ulnaria ulna (Nitzsch) Uuln - muito baixa

Compere
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5. Discussao

A expansdo urbana sobre a bacia hidrografica do rio Monjolinho e o avancgo das culturas
intensivas em detrimento das praticas agricolas familiares ou de subsisténcia, com uma
intensa ocupagdo do solo e de recursos naturais tem sido observados em Sao Carlos nas
ultimas décadas, seguindo o modelo econdmico adotado nas demais regides do Brasil
(RIBEIRO, 2008). Esse crescimento tem ocorrido sobre areas de preservacdo nos quais se
situam ecossistemas aquaticos que regulam importantes fungdes ecoldgicas, como a
integridade e a produtividade dos corpos d’agua, a diversidade de fauna e flora, a regulagao

dos ciclos biogeoquimicos, a qualidade da 4gua, entre outros.

Por meio da imagem de satélite fornecida pelo SAAE e utilizada para as analises de uso
e ocupacgdo do solo foi possivel observar essa expansao da cidade de Sao Carlos sobre as areas
de mananciais que abastecem a Estagdo de Captacdo de Agua do Espraiado. Considerando-se
que essa imagem ¢ de 2008, algumas areas naturais ja foram transformadas em areas agricolas
ou urbanas, tendo em vista o grande crescimento desta cidade nesse periodo. Este processo foi
comprovado durante as campanhas de campo realizadas ao longo deste estudo, notando-se,
principalmente, a expansdo da 4rea urbana da cidade sobre as areas de nascente dos corregos

Belvedere e Ponte de Tabua nascente.

As analises quimicas, fisicas, e as diversas abordagens de avaliacdo bioldgica, bem
como os testes de toxicidade da dgua e do sedimento evidenciaram a ocorréncia desde locais
muito limpos, até pontos que estdo claramente impactados. Os pontos situados na area urbana
registraram os maiores valores dos nutrientes analisados, bem como a presenca de taxons
considerados resistentes a poluigdo, tanto pela comunidade de macroinvertebrados bentonicos

quanto pela comunidade perifitica.

Os resultados obtidos evidenciaram que, por estarem situados em locais preservados,
com densa mata ciliar e auséncia de focos de poluicao préximos, os pontos Espraiado I e
Espraiado II foram os que apresentaram uma melhor qualidade ambiental, com concentragdes
de nutrientes na dgua e no sedimento dentro dos valores normalmente encontrados em
sistemas mais preservados, comparaveis aqueles reportados por Tundisi ¢ Matsumura-Tundisi

(2008). Os valores obtidos para a variavel condutividade elétrica da agua foram menores
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nesses dois pontos, o que de acordo com S¢é (1992) deve-se a influéncia das aguas
subterraneas, que apresentam baixas concentracdes de eletrolitos. Esses também foram os
locais onde se obtiveram as maiores pontuagdes pela aplicacdo do Protocolo de Avaliagao
Répida- P.A.R. (Espraiado I com 80 pontos e Espraiado II, com 82), corroborando desta

forma maior integridade e qualidade ambiental neste corrego.

A Anadlise de Componentes Principais (PCA), realizada com as varidveis ambientais
revelou uma separacao clara entre os pontos situados nos afluentes da margem esquerda do
rio Monjolinho dos da margem direita, agrupando os pontos mais conservados por sua relacao
positiva com a concentragdo de oxigénio dissolvido na agua e relagdo negativa com os valores
de fosforo total na 4gua, material em suspensdo total, e principalmente nitrogénio inorganico
dissolvido e condutividade elétrica, métricas reconhecidamente relacionadas a poluigdo
organica. A maioria dos pontos situados nos afluentes da margem esquerda, por outro lado,

foram associados a essas variaveis ambientais.

Nos trechos estudados na sub-bacia do rio Monjolinho as concentragdes dos compostos
de nitrogénio e de fosforo analisadas nos periodos chuvoso e seco estiveram dentro dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para corregos de classe II.
Entretanto, de acordo com Allan e Callisto (2007), em sistemas naturais com pequena
influéncia humana, as concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (amonio, nitrito e

nitrato) sdo baixas, em torno de 0,12mg L.

No presente estudo, no periodo chuvoso, ocorreram valores de nitrogénio inorganico
dissolvido (NID) maiores que 0,12 mg L™ em todos os pontos de coleta situados nos afluentes
da margem esquerda do rio Monjolinho, enquanto que nos afluentes da margem direita, sem
influéncia da expansdo urbana, todos os pontos de coleta registraram valores de nitrogénio
inorganico dissolvido abaixo deste valor. J4 no periodo de seca, foram registradas elevadas
concentragdes de nitrito ¢ amonio somente nos pontos de coleta Ponte de Tabua foz, e nas
nascentes dos corregos Sao Rafael e Belvedere. Essas formas reativas de nitrogénio
prejudicam a qualidade do ar, da 4gua e do solo, afetando os ecossistemas como um todo e
particularmente a biodiversidade, além de alterarem o balango dos gases do efeito estufa
(SUTTON et al., 2011). Dentre esses compostos, o nitrato inorganico ¢ altamente solivel e
abundante em &guas que recebem grandes concentragdes de nitrogénio, resultantes de
descarga de esgotos domésticos ou de atividades agricolas por meio de drenagem de solo

fertilizado (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008) e pode prejudicar a satide humana
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quando em altas concentragdes na agua de abastecimento por aumentar os riscos de cancer de
intestino (SUTTON et al., 2011).0s resultados combinados dos testes ecotoxicologicos, das
concentragdes de nutrientes detectados na agua e da Analise de Componentes Principais
(ACP) evidenciam que os pontos mais impactados sdo: Ponte de Tabua foz e Sdo Rafael
nascente, por apresentarem, além de altas concentracdes de nutrientes na agua, toxicidade aos
componentes da biota aquatica tanto no periodo seco quanto no chuvoso; Belvedere nascente,
pelos altos valores de compostos de nitrogénio e condutividade elétrica encontrados em
ambas as coletas, e Douradinho devido aos altos valores de fosforo total e material em
suspensao total registrados na agua. Desses, os trés primeiros pontos situam-se nos corregos

que possuem grande parte da sua area de drenagem ocupada por area urbana.

No corrego Douradinho, apesar de haver um grande fragmento florestal na area de
drenagem deste rio, o que confere a essa sub-bacia uma porcentagem relativamente alta de
areas preservadas (28%), e de possuir apenas 20% de area urbanizada, o desenvolvimento
urbano ocorreu muito proximo a nascente desse rio, localizada em uma encosta de dificil
acesso, € que esta tdo fortemente impactada que nao foi possivel coletar neste local. A grande
area de mata preservada provavelmente melhora a qualidade da 4gua vinda da nascente, como
observado proximo a foz deste corrego, porém a agua deste local ainda apresenta indicios de
polui¢do. Para o periodo chuvoso, o valor registrado de material em suspensdo total,
constituido em grande parte pela fracdo inorganica, foi muito maior que todos os demais
pontos. Este ponto apresentou também, para o mesmo periodo, as maiores concentragdes de
fosforo total, composto principalmente por fosfato particulado. As formas de fosforo
particulado sdo geralmente transportadas ao corpo d’agua por fontes difusas associadas ao
sedimento, principalmente quando a erosao ¢ alta (ALLAN, 2007), Os altos valores de
material inorganico em suspensao e de fosfato particulado indicam os elevados processos

erosivos que este local estd sendo submetido.

Ao longo do corrego Ponte de Tabua foram percebidos fortes impactos,
principalmente proximo a sua confluéncia com o rio Monjolinho, localizada perto de
tubulagdo de esgoto e onde foram registrados elevados valores de compostos de nitrogénio e
fosforo nas amostras de agua coletada. Além disso, apesar de ndo ter sido registrada
toxicidade na dgua, o sedimento deste corrego acarretou, em ambos periodos, altos valores de
mortalidade, indicando que os contaminantes presentes no sedimento estdo biodisponiveis no

sistema.



130

As formas dissolvidas de fésforo podem ser transportadas por meio de escoamento
superficial em areas de criacdo de gado ou cultivos agricolas por ser a forma disponivel em
adubo ou fertilizantes (HATCH et al., 1999). Porém, geralmente grandes volumes de fosforo
dissolvido na dgua se devem & fontes pontuais de polui¢do como lancamento de esgoto
doméstico sem tratamento (ALLAN; CASTILLO, 2007), o que indica que esgoto urbano esta
atingindo o corrego Ponte de Tébua. A entrada de esgoto sanitario altera a qualidade da agua
tanto por causar uma diminui¢cdo na concentragdo de oxigénio dissolvido na agua, impactando
a fauna aquatica, quanto por introduzir na agua microrganismos potencialmente patogénicos

(GOLDMAN; HORNE, 1983).

A grande urbanizagdo na area de drenagem do corrego Ponte de Tabua teve como
consequéncias a retirada da mata ciliar ao longo de quase todo o rio, a grande presenca de lixo
e entulho carreado pelas chuvas e levados até sua calha, além da entrada de poluentes
oriundos do despejo de esgoto sanitario. Esses impactos afetaram diretamente a integridade
bioldgica desse ecossistema aquatico, causando consequentemente, a perda da qualidade da

agua deste corrego.

A recuperacdo do corrego Sao Rafael diminuiu processos erosivos e problemas de
escoamento superficial da dgua, porém este foi o local onde se registrou a maior mortalidade
dos organismos-teste nos bioensaios realizados com amostras do sedimento (40% dos
individuos testados) no periodo chuvoso, além de toxicidade cronica nos testes realizados no
periodo seco. Analisando-se os resultados obtidos para as variaveis quimicas, pode-se
perceber que neste ponto foi registrado um pH muito baixo na 4gua no periodo chuvoso, o
maior valor de condutividade elétrica e as mais altas concentracdes de nitrato e nitrogénio
total da 4gua, tanto no periodo seco quanto chuvoso. Estas varidveis sdo relacionados a
poluicao organica (BARRETO, 1999; GOLDMAN; HORNE, 1983), ¢ no caso do corrego
Sao Rafael sugerem que, apesar da restauragdo realizada pela prefeitura nesta area (o que
explica o alto valor do P.A.R.), o local provavelmente continua recebendo aporte de esgoto
doméstico, o que impede uma recuperacao eficiente deste corpo d’dgua, uma vez que o
primeiro passo para o retorno das fungdes ecoldgicas dos ecossistemas € remover a fonte de

disturbios, neste caso, o despejo de efluentes no local.

A comunidade de macroinvertebrados bentonicos demonstrou melhora neste ponto
quando se compara a coleta realizada no periodo chuvoso com o periodo seco. Na primeira

foram coletados 306 individuos de apenas 3 taxons diferentes, porém compostos basicamente
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Oligochaetas, o que explica a alta dominancia e o baixo valor do indice de diversidade de
Shannon-Wiener. De acordo com Hepp e Santos (2009), baixos valores de riqueza,
diversidade e equitabilidade servem como um bom indicador de impactos na bacia de
drenagem. Na segunda coleta, realizada na época seca, coletou-se quase o mesmo niimero de
individuos (378), porém o numero de taxons registrados foi muito maior: foram coletados 21
taxa, o terceiro maior valor de riqueza obtido entre todos os pontos amostrados neste estudo.
Além disso, no periodo seco, a comunidade de macroinvertebrados bentonicos coletada
apresentou o menor valor de dominancia e maior valor de Diversidade de Shannon-Wiener
em comparagdo com todos os outros locais amostrados, o que reflete uma contribuicdo mais
equitativa dos taxons encontrados. Essas métricas simples, como riqueza, diversidade e
equitabilidade e comunidade de macroinvertebrados bentdnicos sdo parametros eficientes de
se medir qualidade de agua, possibilitando uma andlise solida das condigdes ambientais

(HEPP; RESTELLO, 2007).

Apesar dos parametros pH, condutividade elétrica e dos compostos de nitrogénio
terem tido valores similares a de pontos de coleta menos impactados, indicando
possivelmente um processo de autodepuragdo do rio, o ponto Sdo Rafael foz foi o Umico cuja
amostra de agua coletada no periodo chuvoso apresentou toxicidade aguda. Isso pode ter sido
causado por algum outro componente quimico presente na agua ndo avaliado neste estudo
(pesticidas, metais, etc.). Os resultados obtidos indicam que este corrego continua sendo
submetido a um alto grau de impacto e que novas medidas devem ser tomadas para melhorar
efetivamente a qualidade de sua agua.

No ponto localizado na Captagio de Agua foi registrada a maior concentragio de
matéria organica no sedimento. Isso esta provavelmente relacionado a maior produtividade
primaria e posterior decomposi¢do da matéria organica originaria das algas macrofitas,
abundantes neste sistema léntico, mas que foram pouco observados nos corregos estudados
devido ao fluxo da 4gua e sombreamento em algumas partes. A porcentagem de silte e argila
também foi maior neste ponto, pois ele estd situado em um ambiente 1€ntico, onde as taxas de
sedimentacio de particulas menores e mais leves, como silte e argila, ¢ maior. As particulas
de argila encontram-se adsorvidos compostos de fosforo e nitrogénio (PAYNE, 1975),
fazendo com que, neste ponto, estes nutrientes ocorressem em maior concentracdo no
sedimento. J& os cérregos Sao Rafael e Belvedere tiveram as calhas alteradas nas suas porgdes
inferiores e a mata ciliar parcialmente retirada, o que pode explicar a elevada fragdo de argila

e silte em seus sedimentos, no periodo seco. De acordo com Lowrance et al. (1997) e Hickey
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e Doran (2004), a retirada da vegetacao riparia ¢ seguida por erosao das margens, deposi¢ao

de silte, aquecimento da agua e alteragdes nas cadeias alimentares.

A toxicidade encontrada no sedimento do ponto Monjolinho médio durante teste
realizado no periodo chuvoso também pode ter sido causada por erro de leitura dos testes,
uma vez que em apenas uma réplica foi registrada alta mortalidade (7 entre 10 individuos nao
foram encontrados na réplica 1; nas réplicas 2 ¢ 3 ndo houve mortalidade, ¢ na réplica 4,
apenas 1 organismo ndo foi encontrado). No periodo seco, por outro lado, foi registrada uma
sobrevivéncia de 100% dos organismos testados, a maior entre todos os pontos de coleta.
Além disso, Massaro (2011) analisando a possivel toxicidade da 4dgua e sedimento do rio
Monjolinho superior em amostras coletadas em fevereiro de 2010, periodo chuvoso, verificou

que tais amostras nao causaram toxicidade as espécies Hydra viridissima e Hydra salmacidis.

Em geral, os valores de nutrientes registrados na por¢ao superior ¢ média do rio
Monjolinho sdo maiores do que os valores registrados no ponto inferior, o que indica que as
altas concentracdes desses compostos foram diluidas pela 4gua proveniente dos demais
afluentes e pela dgua oriunda da drenagem do proprio rio Monjolinho, evidenciando a
importancia da diluicdo das dguas deste rio por afluentes com aguas de melhor qualidade,

antes da captacao para abastecimento.

A Andlise de Correspondéncia Canonica (ACC), feita com os dados da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos também separou bem os grupos encontrados nos pontos
coletados na margem esquerda do rio Monjolinho, que estdo sendo impactos devido a
expansdo da cidade sob sua area de drenagem, dos coletados na margem direita desse rio,

locais com maior propor¢ao de areas naturais e caracteristicas rurais.

Ometo et al. (2000) e Hepp e Santos (2009) similarmente registraram grandes impactos
da urbanizacao sobre a estrutura da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos no rio
Pisca, na cidade de Piracicaba - SP e no rio Jacutinga, municipio de Jacutinga — RS, como
diminui¢do de riqueza, principalmente de espécies sensiveis das ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera - EPTs. De acordo com Bacey e Spurlock (2007), a condutividade
elétrica possui uma relagao negativa com a comunidade de macroinvertebrados bentonicos,
em especial com as ordens de EPT, cujo numero de familias e individuos diminuem
significativamente com o aumento dessa varidvel ambiental. Isso também pode ser observado

nesse estudo, uma vez que a CCA demonstrou forte correlagdo negativa entre a condutividade
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e os pontos onde foram encontradas as familias pertencentes as ordens Ephemeroptera,

Plecoptera e Trichoptera.

Os taxons Chironomidae, Ceratopogonidae e Oligochaeta localizaram-se no centro do
grafico gerado pela Andlise de Correspondéncia Candnica por estarem presentes em quase
todos os pontos de coleta; ja os grupos Nematoda, bem como Hirudinea, estdo mais
relacionados a locais que foram impactados pela acdo antropica causada pela expansdo da

cidade - pontos situados na margem esquerda do rio Monjolinho.

Os organismos pertencentes aos taxons Chironomidae e Oligochaeta foram
dominantes em praticamente todos os pontos de coleta, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso. Roque e Trivinho-Strixino (2001), Pareschi (2008) entre outros também
encontraram predominancia desses tdxons em muitos corregos tropicais de leito arenoso e
vegetacdo caracteristica de cerrado. Quando tais organismos ocorrerem com baixa
diversidade de tdxons, indicam perturbacdes ambientais. Guereschi (1995) e Barreto (1999)
verificaram uma baixa diversidade especifica para esses dois grupos bentonicos em pontos
coletados no rio Monjolinho, associando-os a altas concentragdes de carga organica de
origem antrdpica.

Os quironomideos compdem um grupo extremamente diverso por possuirem amplo
habito alimentar, curto ciclo de vida, além de espécies muito tolerantes a baixas concentragdes
de oxigénio dissolvido na agua (ROLDAN, 2003), o que os torna capazes de se adaptar as
mais variadas condi¢des ambientais (PARESCHI, 2008). Essas caracteristicas podem explicar
a ocorréncia desse taxon em todos os pontos de coleta. Ja os Oligochaetas, apesar de serem
caracteristicos de ambientes organico-arenosos, também apresentam distribui¢do cosmopolita,
podendo ser encontrados em qualquer ambiente aquatico (BRINKHURST et al., 1974). Sao
organismos reconhecidamente tolerantes a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido
(principalmente os da familia Tubificidae), e por isso, muito abundantes em ambientes ricos
em matéria organica e pobres em oxigénio, com grande disponibilidade de alimento e baixa

competi¢cao com outros organismos (WIEDERHOLM, 1980).

No ponto de coleta Monjolinho superior em coleta realizada durante o periodo chuvoso
foram observadas as maiores abundancias relativas da classe Oligochaeta, que de acordo com
identificagdes feitas pela Profa. Dra. Mercedes Marchese, foram compostas basicamente pela
espécie Limnodrilus hoffmeisteri. Esta, quando em altas densidades, ¢ um indicador de

poluicdo organica, sendo comum em lugares eutrofizados por apresentar alta tolerdncia a
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pequenas concentragdes de oxigénio dissolvido na agua (BRINKHURST; GELDER, 2001;
CHAPMAN; BRINKHURST, et al., 1984). Neste ponto, a concentragdo de oxigénio
dissolvido na 4gua registrada no momento da coleta foi muito baixa tanto no periodo chuvoso
(2,1 mg L") quanto no periodo seco (3,46 mg L") e a 4gua do local se encontrava
praticamente estagnada, devido a interferéncias antrdpicas no local. O sedimento do local nao
apresentou, entretanto, toxicidade a Hyalella meinerti provavelmente porque as concentragdes
de oxigénio nos recipientes-testes ndo alcancavam valores muito baixos devido a constante
renovacdo de parte da agua. Isso fornece indicagdes de que a poluicdo neste ponto ¢
essencialmente organica, ndo havendo no sedimento nem na agua compostos tOXicos aos

organismos testados.

As amostras obtidas com a draga de Van Veen obtiveram baixa riqueza, e foram
compostas basicamente por organismos pertencentes aos taxons Oligochaeta e Chironomidae.
De acordo com Roldén (1992), os macroinvertebrados bentonicos apresentam uma grande
distribui¢do espacial: alguns vivem enterrados no sedimento por toda a vida, como os
oligoquetos, ou parte dela (quironomideos), outros localizam-se preferencialmente na
interface agua-sedimento, alguns tém maior motilidade, enquanto outros vivem presos a
substratos como rochas ou troncos. Assim, a draga captura basicamente organismos que estao
enterrados no sedimento, que sdo em sua maioria pertencentes aos grupos Chironomidae e
Oligochaeta, sendo, portanto, um método seletivo de coleta. Os demais organismos
bentdnicos fogem quando percebem alguma alteragao no ambiente, impedindo sua captura, ou

nem sequer se encontram diretamente associados ao sedimento.

J& a rede em D capturou um nimero muito maior de organismos das familias
pertencentes as ordens EPTs, uma vez que esses tdxons geralmente ficam associados a
vegetacdo ou aderidos a algum tipo de substrato, e foi, portanto, de grande importancia para

melhor caracterizar a comunidade bentonica dos pontos amostrados.

De acordo com Chapman (2007), contaminacdo ¢ apenas a presenga de determinada
substancia onde nao deveria existir ou em concentra¢des acima do limite, enquanto poluicao ¢
a contaminacdo que causa ou pode causar efeitos bioldgicos adversos na comunidade
residente. O intuito deste trabalho foi inferir sobre a poluigdo ambiental dos sitios de coleta,
principalmente do sedimento, uma vez que a maioria dos compostos quimicos de origem
antropica (e.g. pesticidas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — HPA — e hidrocarbonetos

clorados) tendem a se adsorver ao sedimento e a matéria orginica presente neste, € acabam se
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acumulando esse compartimento (BURTON; MacPHERSON, 1995). Por isso, achou-se
melhor utilizar um método de coleta que privilegiasse a comunidade intra-bentdnica por estar
em contato direto com o sedimento durante grande parte do seu ciclo de vida. Porém o tempo
escasso para a realizacdo de todo o trabalho impossibilitou a identificacdo mais detalhada

desses organismos.

Apesar de alguns problemas encontrados, a comunidade bentonica coletada refletiu as
condi¢des ambientais dos locais onde foram amostradas, com ocorréncia de maior riqueza de
taxons e abundancia de organismos sensiveis, como os pertencentes as familias de EPTs, nos
pontos mais bem preservados Espraiado I e II, tanto no periodo chuvoso, quanto no periodo
seco. Individuos da ordem Plecoptera, representados pelas familias Perlidae e
Gripopterygidae, por exemplo, s6 foram registrados nestes pontos. Bacey e Surlock (2007) e
Hepp e Santos (2009) também encontraram a familia Perlidae apenas em areas naturais,
demonstrando o desaparecimento dessas espécies sensiveis em areas agricolas e urbanas. As
demais familias de EPTs encontradas, como Leptophlebiidae, Leptoceridae, Odontoceridae,
foram registradas em maior abundancia nos pontos localizados no corrego Espraiado,
mostrando que a composi¢ao taxonOmica nesses dois pontos de coleta ¢ bem diferente de
todos os demais locais amostrados. A dominancia nesses locais, entretanto, foi relativamente
alta devido ao grande numero de individuos da familia Chironomidae, o que também
interferiu na diversidade de Shannon-Wiener.

Além da qualidade de dgua, outro fator responsavel pela ocorréncia de maior riqueza ¢ a
presenca de mata ciliar ao longo de todo o corrego Espraiado. A mata riparia, além de servir
como principal fonte aléctone de matéria organica para as comunidades que habitam os
corpos d’agua, fornece, por meio de troncos, galhos, folhas e frutos que caem nesses
corregos, um ambiente mais heterogéneo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008), e
consequentemente uma grande gama de nichos a serem explorados.

Porém, as comunidades de macroinvertebrados e diatomaceas analisadas indicaram
que a faixa de mata ciliar presente nos pontos Ponte de Tabua nascente e Belvedere nascente
nao estd sendo suficiente para manter a integridade bioldgica desses corregos. Uma vez que
foram observadas alteracOes nessas comunidades, esses locais devem estar submetidos a
impactos a montante, que estdo influenciando a composi¢do de macroinvertebrados e das
algas nos pontos de coleta, causando, principalmente, baixos valores de riqueza devido ao
desaparecimento de espécies sensiveis a polui¢ao. De acordo com Bere e Tundisi (2010), uma

das caracteristicas mais marcantes de ambientes l6ticos ¢ que distirbios em um ponto do
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corpo d’agua afetam processos e organismos localizados a jusante, complicando o manejo

desses sistemas.

No ponto Belvedere nascente foram encontrados, nas duas coletas realizadas,
indicios de queimadas na mata ciliar desse corrego. Além disso, as obras de terraplanagem no
local podem estar interferindo na qualidade da dgua deste local. Este ponto foi indicado como
um local com excesso dos nutrientes analisados, principalmente compostos de nitrogénio e
condutividade elétrica. Porém, apesar desses impactos e de este ponto estar situado no coérrego
cuja sub-bacia ¢ mais urbanizada, nem as amostras de sedimento nem as de agua causaram
toxicidade aos individuos testados. Isso pode ser explicado pelo fato de os pontos de coletas
estarem situados em locais com presenga de vegetacdo natural, o que diminui o impacto
antropico. Porém, as altas concentracdes de nutrientes e as alteracdes na comunidade sdo um
sinal de que medidas preventivas precisam ser tomadas, antes que esses compostos, € outros
ndo analisados nesse estudo, causem toxicidade. Esses fatos indicam que est4d ocorrendo uma
degrada¢do ambiental neste corrego, porém ela ndo deve ser causada por lancamento de

algum composto quimico na agua.

Ja no ponto Ponte de Tabua nascente, especialmente na primeira coleta, a auséncia
de toxicidade nos testes e as concentragcdes nao tao altas de nutrientes sugerem que a baixa
riqueza e diversidade pode ser devido a interagdes bidticas como a predacdo por turbelarios
abundantes neste local, ou outro tipo de interagdo ndo detectada.

Os indices bidticos Biological Monitoring Working Party (BMWP) e a Triade da
Qualidade ambiental classificaram de maneira similar os pontos de coleta de acordo com o
grau de impacto a que estes locais estdo sendo submetidos. Porém a Triade da Qualidade de
sedimento mostrou-se mais confidvel, pois o BMWP considera apenas a presenca de
determinados tdxons da comunidade de macroinvertebrados bentonicos para calcular este
indice, enquanto que a Triade além de avaliar outras métricas da comunidade bentdnica, como
riqueza, abundancia, % de organismos sensiveis (EPTs), métrica de polui¢do orgéinica
(Oligochaeta/(Oligochaeta + Chironomidae)), e o proprio indice BMWP, considera
igualmente importante os valores de nutrientes medidos nos locais de coleta, além do grau de
toxicidade que o sedimento de cada ponto causou aos organismos testados durante a

realizagdo dos bioensaios.

A aplicagdo da Triade mostra-se mais 1til para analisar alteragdes induzidas por

poluicdo, pois ajuda a predizer onde a degradacdo ambiental ird ocorrer, baseando-se nos
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niveis de contaminagdo e toxicidade. Quando estes niveis estdo altos, porém alteragdes na
biota nao foram identificadas, a triade indica que o ambiente analisado esta sendo estressado e
que impactos adicionais ndo sdo tolerdveis (CHAPMAN, 1990). Por outro lado, se ha uma
alteracdo da comunidade estudada e ndo verificadas contaminacdo e toxicidade nos locais
analisados, essas alteracdes sdo causadas por outros fatores, como competi¢cdo, predagdo, tipo
de sedimento, entre outros (CHAPMAN, 1990). Assim sendo, a Triade ¢ um instrumento
valioso pois pode indicar com antecedéncia disturbios que estdo ocorrendo no ecossistema
antes que estes atinjam a biota, o que permite uma remediacdo desses impactos antes que eles
alterem os ecossistemas aquaticos de maneira irreversivel. J4 o BMWP, por outro lado, ao
considerar apenas a comunidade de macroinvertebrados, reflete impactos que ja estdo
alterando a composi¢do e distribuicdo da comunidade de macroinvertebrados benténicos, o
que de certa forma, contradiz o principal objetivo do monitoramento bioldgico, que ¢
promover uma avaliagdo antecipada do impacto na qualidade nos ecossistemas (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008), permitindo a remediacao desses disturbios antes que eles

alterem os ecossistemas aquaticos de maneira mais dréstica.

Apesar de o sedimento dos pontos Sao Rafael nascente e Douradinho nao ter causado
mortalidade significativamente diferente do controle no periodo seco, os teores de nutrientes
foram muito maiores do que os registrados no ponto de referéncia, o que conferiu maior
impacto a estes pontos do que o previsto pelo indice BMWP. Mesmo a alteragdo de apenas
um componente da triade (geralmente, a primeira a ocorrer € um aumento da concentracao de
contaminantes no sistema) ja permite predizer que este sistema estd sendo ameagado, e que
medidas para cessar essa contaminag¢do devem ser tomadas. Assim, a Triade funciona como

um modelo preditivo.

A métrica BMWP, por sua vez, apresentou alguns problemas neste estudo, o que pode
ter enfraquecido o seu poder de resposta frente aos distirbios. As baixas pontuagdes deste
indice, principalmente para o periodo chuvoso, podem ser explicadas pelo grande volume de
chuva durante as coletas. Foi marcante a diferenga entre o nimero de individuos coletados no
periodo chuvoso e no periodo seco. As fortes chuvas da estagdo devem ter carreado muitos
organismos, influenciando o nimero de individuos e de taxons encontrados em cada ponto,
resultando em scores abaixo do esperado. Pareschi (2008), estudando rios e reservatorios da
bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (SP) também ndo obteve resultados satisfatorios de
classificacdo dos corpos d’dgua ao utilizar o indice BMWP no periodo chuvoso devido a

perda de organismos pela deriva.
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Outro fator que pode subestimar os valores obtidos pelo indice BMWP ¢ a auséncia de
pontuagdo padronizada para taxons importantes como Perlidae, Leptophlebidae, entre outros,
que ocorreram em alguns pontos de coleta, mas que devido a isso, ndo puderam ser utilizados
no cdalculo final do indice. Suriano et al. (2010), ao analisar diversas métricas de
macroinvertebrados para avaliar as condigdes ambientais de coérregos em areas de Mata
Atlantica no Brasil, encontraram forte correlacdo entre valores obtidos pelo indice BMWP e
preditores ambientais e espaciais, mas recomendam que seja feita uma adaptacdo regional a
este indice e que se avalie os niveis de tolerancia de familias ainda nao incluidas, como
Calamoceratidae, Megapodagrionidae, Aeshnidae, Corduliidae, Cryopidae, entre outros, para

que esse indice reflita melhor a qualidade da 4gua dos locais analisados.

Além disso, a utilizagdo da draga de Van Veen como instrumento de coleta pode ter
favorecido a captura dos organismos intra-bentonicos pertencentes aos tdxons Chironomidae e
Oligochaeta, tradicionalmente considerados de ambientes poluidos, mas que podem ter seu
papel de bioindicadores subestimado, uma vez que a alta classificagdo taxondmica ndo reflete
a grande variedade que pode ser encontrada neste grupo. Porém a varredura feita com rede em
D serviu para complementar a diversidade de organismos capturados pela draga, fornecendo
uma melhor caracterizagdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos de cada ponto

de coleta.

De acordo com os resultados obtidos pela ferramenta Triade de Qualidade Ambiental,
as nascentes dos corregos Sao Rafael, Belvedere e Ponte de Tabua estiveram entre os 5 pontos
mais impactados dos sitios de coleta, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso,
resultado também obtido pelo indice BMWP no periodo chuvoso, ao contrario do que
normalmente se espera: um aumento da polui¢do no sentido nascente — foz. (MARGALEF,

1983).

A comunidade de diatomaceas também apresentou resposta similar, demonstrando forte
relacdo a mudangas na qualidade da 4gua causadas por alteragdes no uso e ocupacao do solo.
Nota-se um claro gradiente de espécies tolerantes a poluigdo na Analise de Correspondéncia
Candnica (CCA), influenciadas pela alta concentragdo de compostos inorganicos de
nitrogénio, principalmente nos pontos Sdo Rafael nascente, Belvedere nascente e Ponte de
Tabua foz, locais claramente impactados pela expansao da cidade de Sdo Carlos. As espécies
F. monoculata, F. tenera e N. amphibia ocorreram quase que exclusivamente nesses pontos.

Esta ultima espécie foi caracterizada por Taylor (2007) como tolerante a niveis moderados de
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poluicdo, enquanto Lobo et al. (2004) a classificou como baixa tolerdncia a eutrofizacao.
Nesse estudo, no entanto, ela foi encontrada em maior concentragdo no ponto Sao Rafael
nascente, local fortemente poluido por compostos de nitrogénio inorganico dissolvido e
elevada condutividade elétrica, ocorrendo em abundancias muito menores nos outros pontos,
o que indica uma elevada capacidade de tolerar poluentes na agua. Essas espécies apresentam
vantagem competitiva em rios poluidos (POTAPOVA; CHARLES, 2003), o que garantem

elevadas abundancias relativas.

Os pontos de coleta Sao Rafael nascente, Belvedere nascente, coletados no periodo
seco ¢ Ponte de Tébua nascente coletado no periodo chuvoso também estdo associados a

espécies tolerantes a poluigdo, como N. palea, G. parvulum e R. abbreviata.

Em estudo realizado por Bere e Tundisi (2011a) na bacia hidrografica do rio
Monjolinho, as espécies P. lanceolata, A. exigua, F. monoculata, G. accuminatun, G.
parvulu, F. intermedia, L. goeppertiana, N. palea, P subcapitata, R. abbreviata e S. pupula
foram encontradas em locais cuja agua foi classificada como muito impactada. Essas espécies
sdo resistentes a altos niveis de polui¢do, encontradas associadas a gradientes de concentragao
de metais, poluicdo organica e eutrofizacdo (ROUND, 1991; VAN DAM et al., 1994;
POTAPOVA; CHARLES, 2003), Por respondem de maneira particular a esses poluentes e
outras varidveis ambientais devido a diferencas no desenvolvimento de tolerancias por esses
organismos (BERE; TUNDISI, 2011), podem fornecer importantes respostas sobre esses tipos

de contaminagao nos ecossistemas aquaticos.

O menor valor de riqueza para o periodo seco foi registrado no ponto Ponte de Tébua
foz. Como evidenciado pela analise de CCA, este ponto caracteriza-se por altos valores de
nitrogénio inorganico dissolvido e neste local foram encontrados desde espécies tolerantes a
elevados niveis de poluicdo, como F. tenera, porém abundancias relativas muito maiores de
E. bilunaris e S. construens, espécies consideradas sensiveis a polui¢do. Apenas uma das trés
pedras colocadas no corrego foi recuperada, o que pode ter contribuido para os baixos valores
de riqueza e abundancia encontrados. A continuidade dos estudos neste local podera levar a

resultados antes conclusivos sobre o real status da qualidade ambiental neste sitio.

As espécies da comunidade de diatoméceas consideradas sensiveis pela literatura
utilizada representaram uma porcentagem muito pequena nos pontos em que foram
encontradas, € ocorreram em maior abundancia em outros pontos, ndo nos de referéncia

Espraiado I e Espraiado II, como era de se esperar. Elas ndo forneceram, para o estudo em
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questdo, boas respostas sobre a qualidade ambiental dos pontos analisados. As métricas
classicas de qualidade ambiental, como riqueza e diversidade para a comunidade de
diatomaceas também ndo apresentaram fortes relagdes com o grau de poluicao encontrado nos
sitios de coleta. Ao contrario do que ocorre com a comunidade de macroinvertebrados
bentonicos, a diversidade da comunidade de diatoméceas aumentou, de maneira geral,
conforme aumentou o nivel de poluicao. O mesmo foi registrado por Lobo e Kobayasi (1990)
e Round (1991). Por outro lado, a alta porcentagem de espécies tolerantes a poluicao em sitios
antropizados parece distinguir melhor pontos poluidos de pontos ndo impactados. A
abundancia dessas espécies nos pontos Sao Rafael nascente, Belvedere nascente, Ponte de
Tabua nascente e foz corroboram os outros resultados obtidos, evidenciando que ha alteracdes

ambientais nesses pontos.

Por inacessibilidade ndo foi possivel coletar no ponto Douradinho nascente, porém
esse ponto apresentava claros sinais de intensos impactos antrdpicos, como a grande
quantidade de lixo em suas margens, bem como uma colora¢do acinzentada da dgua, indicios

de contaminagdo por esgoto sanitario.

Torna-se claro que a expansao da cidade de Sao Carlos estd impactando diretamente os
corregos situados na margem esquerda do rio Monjolinho, uma vez que a cidade estd se
expandindo sobre suas 4rea de drenagem, chegando muitas vezes as margens destas
nascentes, destruindo areas de mata ciliar, além de contribuirem com aporte direto de

poluicao.
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6. Conclusoes

- Existe forte impacto da expansdo da cidade de Sao Carlos sobre os corregos situados na
margem esquerda do rio Monjolinho, evidenciado pela maior concentragdo de nutrientes

nesses pontos, confirmando a primeira hipotese.

- A presenca de taxons tolerantes a altos niveis de polui¢do em ambas comunidades, a de
macroinvertebrados e a perifitica (diatomdaceas) confirmam a segunda hipotese de maior
comprometimento da qualidade da agua nos afluentes da margem esquerda do rio

Monjolinho.

- Os afluentes da margem direita embora menos impactados, ja apresentam diferentes graus
de deterioragdo ambiental, sendo que apenas o Corrego Espraiado em ambas locais avaliados

puderam ser considerados ambientes pristinos.

- As microcbacias mais degradadas foram Sao Rafael, Belvedere, Ponte de Téabua e

Douradinho.

- O empreendimento de recuperacdo da nascente do corrego Sao Rafael pela Prefeitura
Municipal de Sdo Carlos ndo se refletiu em melhor qualidade ambiental desta microbacia

quando comparada as outra microbacias.

- A 4gua e o sedimento do corrego Sdo Rafael e o sedimento do corrego Ponte de Tabua

foram toxicos a biota aquatica.
- A rede em D mostrou se um instrumento de coleta mais eficiente que a draga de Van Veen.

- A abordagem da Triade de Qualidade Ambiental foi uma ferramenta mais adequada para a
avaliac¢do da integridade das nascentes e microbacias do rio Monjolinho do que outros indices

isolados como o BWMP.

- A riqueza de taxons e a diversidade da comunidade de macroinvertebrados (nivel de familia)
refletem a qualidade ambiental da microbacia do Espraiado e evidenciam os diferentes graus
de degradacao das demais microbacias do rio Monjolinho a montante da Esta¢do de Captagao

de Agua do Espraiado.
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7. Consideracoes finais

Uma das medidas mais importantes em um processo de restauracdo de rios ¢ a
reposicao da camada vegetal em sua area de entorno. A perda de vegetagao riparia resulta em
erosdo das margens, deposicdo de silte, d4guas de temperatura mais elevada e cadeias
alimentares alteradas. A dgua da chuva transporta grandes quantidades de sedimentos para os
corpos d’agua e junto com estes, uma alta carga de contaminantes quando ha ocupagdo
antropica na area de drenagem (Hickey e Doran, 2004), causando assoreamento, do rio,
aumento de Materiais em suspensdo, turbidez da agua e contaminacdo dos recursos hidricos.
A recomposicdo da cobertura vegetal nas nascentes ¢ essencial pois a vegetagdo riparia
estabiliza as margens, diminui a incidéncia direta de radiacdo solar sobre os corregos,
diminuindo, consequentemente a temperatura da &agua, filtra nutrientes e sedimentos e
interfere fortemente nos fluxos de energia por influenciar a disponibilidade de luz e entrada de

matéria organica particulada nos corpos hidricos (Gregory et al. 1991).

Mesmo o tratamento adequado de efluentes domésticos e industriais pode ndo ser
suficiente para melhorar a qualidade de agua dos rios se o impacto das aguas pluviais ndo for
considerado (HATT et al., 2004). De acordo com Palmer et al., (2005), um dos maiores
impactos em riachos situados em areas urbanas siao picos de fluxo de agua causados pelo
escoamento superficial de areas impermeabilizadas da bacia de drenagem. Uma alternativa
ecologica para a recuperacao desses riachos € a criagdo de planicies alagadas para interceptar
a agua de escoamento superficial e poluentes e aumentar a infiltracdo, que de acordo com o
autor, ¢ muito mais eficaz para promover uma recuperagao das fungdes ecologicas do rio do
que estruturas de protegdo artificiais como paredes de pedras, enroncamentos ou gabides,

método utilizados na recuperacao da nascente do corrego Sao Rafael.

E necessario que o poder piblico contenha a expansio urbana sobre essa area de
Manancial, uma vez que a influéncia antropica vem deteriorando a qualidade da agua dos
afluentes da margem direita, principalmente nos locais considerados expansdo consolidada.
Para diminuir a pressdo do crescimento da cidade de Sao Carlos sobre os recursos hidricos ¢
necessario manter a faixa média de mata ciliar definida pela lei Municipal, que determinam 50

m de vegetacao nativa em cada margem do rio.
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Apéndices

Tabela 19. Uso e ocupacio do solo na parte superior da Bacia do rio Monjolinho: % de agropecuaria, %
de drea urbana, % de areas naturais da drea de drenagem de cada corrego afluente e % total da sub-

bacia.
Area
Agropecuaria urbana  Areas naturais Reflorestamento

(%) (%) (%) (%)
Jatoba 95,01 0,00 4,99 0,00
Douradinho 51,54 20,34 28,11 0,00
Sao Rafael 33,60 42,48 2391 0,00
Cascavel 94,37 0,00 5,63 0,00
Ponte de Tabua 28,40 63,69 7,91 0,00
Martinha 93,53 0,00 6,47 0,00
Belvedere 7,82 87,40 4,78 0,00
Espraiado 0,00 0,00 69,82 30,17
Monjolinho sup. 89,81 0,82 9,37 0,00
] Dois Portoes 83,58 0,00 16,42 0,00

Areas de drenagem
direta no Monjolinho 66,98 16,51 16,51 0,00

Sub-bacia

Monjolinho 60,09 17,56 18,78 3,57

Tabela 20. Dia e horario da coleta, temperatura, valores de pH, condutividade (uS cm™), concentraciio de
oxigénio dissolvido (mg L) e temperatura da dgua medidas por meio do multisensor “Water Checker —
Modelo Horiba U-10” no periodo chuvoso (marco) e seco (agosto/setembro) de 2010.

chuvoso seco OD(mgL") Cond.(uSem™)  pH  Temp.4gua
Ponto  Local Dia hora Dia hora C S C S C S C S

1 Monjsup 10032010 13:50 27082010 1040 2,18 346 2600 2600 596 621 2270 1723
2 Jatoba  11/03/2010 12:00 27/082010 10:50 430 579 3000 2200 595 569 2577 19,10
3 Douradinho 11/032010 11:35 27/082010 10:10 755 999 2933 3000 593 684 2393 1870
4  SaoRafnasc 25022010 1035 27/082010 0855 6,05 580 13750 101,67 492 6,16 2320 2043
5 SaoRaffoz 11/03/2010 14:00 27/082010 0937 580 856 5200 3567 604 670 2470 16,10
6  Monjmédio 100032010 14:30 01/092010 13:10 621 644 2800 2600 576 629 2450 21,77
7 Cascavel 11032010 10:50 01/092010 10:50 826 718 1900 1500 589 614 2210 1920
8  PteTabmasc 10032010 12:15 01/092010 1410 697 559 4300 41,00 620 624 2300 21,70
9 PteTabfoz 10032010 1128 011092010 1120 6,15 605 4933 4067 603 628 2400 20,10
10 Martinha 11032010 10:00 24/082010 1635 801 827 1400 12,00 581 573 2360 20,20
11 Belvnase 110032010 14:35 01/092010 1440 686 555 7267 6600 612 596 2203 2047
12 Belvfoz  11/032010 09:30 24/082010 1555 3,87 389 5900 5233 582 632 2190 17,70
13 Monjinf 10032010 10:10 24/082010 1435 762 696 3000 2100 58 675 2300 2217
14 Espraiadol 11/032010 08:40 01/092010 0940 6,58 556 667 933 541 527 1880 16,30
15  Espraiadoll 11/03/2010 08:00 01/092010 09:00 567 447 867 1567 610 576 19,70 17,53
16 Captacio  10/03/2010 1040 24/082010 1520 638 7,58 30 3467 598 634 2497 1930
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Tabela 21. Concentracio de nitrito, nitrato, amoénio e nitrogénio total, (em pg L") nos 16 pontos
amostrados no periodo chuvoso (marg¢o) e seco (agosto/setembro) de 2010.

Pontos de coleta Nitrito (ug L")  Nitrato (ug L")  Aménio (ug L") N Total (ug L™)
chuvoso seco chuvoso  seco  chuvoso  seco  chuvoso  seco

Monjolinho sup 4,61 1,95 91,54 12,68 50,08 116,93 206,46 233,85

Jatoba 0,41 0,53 8,90 0,40 11,99 40,75 205,15 620,67
Douradinho 1,89 1,55 82,10 50,93 87,39 42,30 23581 147,10
Sao Rafael Nasc 2,51 1,38  2540,97 389,99 8,10 45,02 4163,31 819,62
Sao Rafael Foz 0,70 0,36 79,27 7,02 12,76 63,29 505,86 139,92
Monjolinho Médio 8,81 2,29 19,77 7,49 45,41 82,72 214,94 32322
Cascavel 0,70 0,98 39,13 22,60 58,63 24,03 675,46 673,50

Ponte Tabua nasc 4,56 2,46 201,57 76,90 106,04 130,14 419,76 297,78
Ponte Tabua foz 173,81 3,08 485,85 22,60 507,16 242,86 1272,31 325,18

Martinha 0,75 4,44 11,74 7,49 28,31 42,30 244,29 61,65
Belvedere nasc 11,88 2,63 1398,19 256,49 60,96 38,42 1978,10 488,90
Belvedere foz 0,64 0,93 112,79 18,35 9,65 56,29 269,73 100,13
Monjolinho inf 0,81 4,39 25,43 48,10 25,98 115,37 221,46 184,28

Espraiado I 1,04 0,87 83,99 4,18 27,53 40,75 817,01 611,53
Espraiado IT 10,29 0,87 114,68 7,49 8,10 37,64 1183,60 94,91
Captacio 1,27 5,98 15,04 10,32 44,63 278,62 201,24 303,65

Tabela 22. Concentracio de fosforo total, fosfato inorgénico, fosfato organico, fosforo total (em pg L") nos
16 pontos amostrados no periodo chuvoso (marco) e seco (agosto/setembro) de 2010.

Pontosdecoleta ~ Fosfato Total (ug L") Fosfato Inorg (ug L") Fosfato Org(ugL’) Fésforo Total (ug L)

chuvoso seco  chuvoso seco chuvoso seco chuvoso  seco

Monj sup 11,26 287 8,56 11,78 2,70 1,09 2651 55,55
Jatoba 882 6,07 8,56 387 026 220 1640 19,66
Douradinho 16,46 1493 6,51 1,23 995 13,70 212779 33,69
Sao Rafael Nasc 8,51 943 7,68 328 033 6,14 17,70 4380
Sao Rafael Foz RM 12,79 504 3,58 2700 921 95,35 82,62
Monj Médio 1095 12,18 8,56 445 240 7,72 3597 26,84
Cascavel 1340 1921 944 944 396 9,77 3206 2684
Ponte Tab nasc 1493 1095 9,15 387 5,78 709 3434 1738
Ponte Tab foz 27,76 69,93 10,32 46,09 1744 2385 84,25 87,19
Martinha 1340 851 8,56 2,11 484 6,40 2194 3695
Belvedere nasc 1401 16,76 885 8,56 5,16 8,20 2097 2097
Belvedere foz 14,01 257 709 16,77 692 5,80 17,05 3891
Monj inf 12,18 9,73 797 563 420 4,10 2129 2064
Espraiado 11,57 14,62 709 739 447 724 14,77 2292
Espraiado I 1646 11,87 10,32 944 6,14 243 30 2651

Captaciio 20,73 2043 8,56 1334 1217 659 3434 5098
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Tabela 23. Concentracio de material em suspensio total e seus constituintes matéria inorginica e matéria
orginica (em mg L) coletados na igua dos 16 pontos amostrados no periodo chuvoso (marco) e seco
(agosto/setembro) de 2010.

chuvoso - 17 coleta seco - 27 coleta
Mat. Inorg Mat. Org.  M.S.T Mat. Inorg Mat. Org. M.S.T
(mg L) (mglh) (mgLh) (mglh (mglh)  (mglh

Monjolinho sup 1,18 2,35 3,53 0,71 3,53 4,24
Jatoba 0,59 1,18 1,76 1,20 1,80 3,00
Douradinho 590,37 127,78 718,15 1,90 0,90 2,80
Sao Rafael Nasc 0,56 2,22 2,78 0,00 0,00 0,00
Sao Rafael Foz 11,30 11,30 22,61 1,43 1,00 2,43
Monjolinho Médio 14,38 5,31 19,69 3,40 3,60 7,00
Cascavel 34,12 6,47 40,59 23,50 9,00 32,50
Ponte Tabua nasc 10,63 11,25 21,88 0,75 0,88 1,62
Ponte Tabua foz 1,25 3,75 5,00 0,14 2,14 2,29
Martinha 4,67 9,33 14,00 6,00 2,00 8,00
Belvedere nasc 11,60 8,40 20,00 1,75 1,62 3,37
Belvedere foz 1,85 2,96 4,81 4,86 2,14 7,00
Monjolinho inf 0,59 7,65 8,24 3,57 1,86 5,43
Espraiado 1 3,60 7,20 10,80 0,00 1,14 1,14
Espraiado 11 1,18 5,88 7,06 1,43 2,14 3,57
Captacio 40,00 56,80 96,80 1,67 1,33 3,00

Tabela 24. Porcentagem de areia, silte e argila do sedimento dos 16 pontos amostrados, no periodo
chuvoso (marco) e seco (agosto/setembro) de 2010.

% Total (periodo chuvoso) % Total (periodo seco)
Areia Silte Argila Areia Silte  Argila
Monjolinho sup 92,54 2,49 4,98 95,87 0 4,13
Jatoba 95,31 0 4,69 62,8 14,88 22,32
Douradinho 98,01 0 2 97,89 0 2,12
Sio Rafael Nasc 84,3 4,49 11,22 82,78 492 12,3
Sao Rafael Foz 67,47 10,01 22,52 39,31 13,49 472
Monjolinho Médio 84,03 5,32 10,65 35,54 21,49 4297
Cascavel 74,08 2,59 23,33 88,31 3,9 7,79
Ponte Tabua nasc 98,12 0 1,88 98,1 0 1,91
Ponte Tabua foz 94,91 1,7 3,39 97,58 0 2,42
Martinha 93,01 2,33 4,66 86,63 2,67 10,7
Belvedere nasc 96,31 0 3,69 95,48 0 451
Belvedere foz 77,25 4,55 18,2 55,14 12,23 32,63
Monjolinho inf 97,95 0 2,06 95,93 0 4,07
Espraiado I 98,03 0 1,97 98,33 0 1,67
Espraiado 11 97,55 0 2,45 98 0 2

Captacio 12,93 37,31 49,75 17,23 34,08 48,69
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Tabela 25. Concentracio de nitrogénio total (em mg kg”) e Fésforo total (em mg kg ™) no sedimento dos
16 pontos amostrados, no periodo chuvoso (marco) e seco (agosto/setembro) de 2010.

Pontos de coleta N. Total (mg kg™) P Total ( mg kg™)
chuvoso seco chuvoso seco
Monjolinho sup 46,67 46,67 13,30 3,78
Jatoba 46,67 74,67 2,09 2,88
Douradinho 35,00 28,00 1,46 0,49
Sio Rafael Nasc 23,33 37,33 0,78 0,49
Sao Rafael Foz 39,67 140,00 15,23 1,77
Monjolinho Médio 84,00 56,00 10,86 0,31
Cascavel 70,00 93,33 7,79 1,69
Ponte Tabua nasc 35,00 37,33 1,09 0,41
Ponte Tabua foz 39,67 46,67 2,84 0,68
Martinha 39,67 65,33 2,84 0,87
Belvedere nasc 46,67 37,33 1,32 0,33
Belvedere foz 46,67 1241,33 17,30 1,49
Monjolinho inf 23,33 37,33 2,87 0,76
Espraiado 1 23,33 28,00 0,82 2,65
Espraiado 11 30,33 37,33 0,92 2,12

Captacio 233,33 448,00 39,64 3,18
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Tabela 26. Testes de sensibilidade: percentagem de imobilidade e valores de CE50-48h para o dafinideo
Ceriodaphnia silvestrii (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentracdes de NaCl, e valores de
pH e dureza monitorados no inicio e final dos testes.

Teste de sensibilidade 1

Inicio 26/04/2010 14:05 Término 28/04/2010 14:10
organismo-teste: Ceriodaphnia silvestrii Caracteristicas
pH Dureza
%
(gL 1 2 3 4 total imob i f i
Controle 0 0 2 1 3 15 7,33 7,5 46
0,6 0 1 1 1 3 15 737 747 48
1 3 5 5 3 16 80 7,35 7,45 48
1,3 4 2 1 5 12 60 7,39 746 46
1,6 4 3 5 4 16 80 737 744 48
2,2 5 5 5 5 20 100 734 743 46
CE-50/48h 1,03 g L™ (IC 95% 0,92 - 1,14)
Teste de sensibilidade 2
Inicio: 30/4  17:30-17:50 Término: 02/05 17:00
organismo-teste: Ceriodaphnia silvestrii Caracteristicas
pH Dureza
%
(gL 1 2 3 4 total imob i f i
Controle 0 0 0 0 0 0 7,56 747 46
0,6 0 0 1 1 2 10 732 7,5 46
1 2 3 3 2 10 50 7,36 7,51 48
1,3 2 5 2 4 13 65 7,35 7,52 48
1,6 5 5 5 4 19 95 7,35 7,51 46
2,2 5 5 5 5 20 100 7,33 748 46
CE-50/48h 1,01 g L' (IC 95%: 0,88 - 1,15)
Teste de sensibilidade 3
Inicio 28/9 17:00  Término: 30/09 18:00
organismo-teste: Ceriodaphnia silvestrii Caracteristicas
pH Dureza
%
gL™h 1 2 3 4 total imob i f i
Controle 1 0 0 0 1 5 7,36 7,48 46
0,6 1 1 0 0 2 10 6,27 6,88 40
1 4 4 3 2 13 65 6,41 6,89 40
1,3 0 2 2 2 6 30 7,08 7,32 40
1,6 3 1 1 3 8 40 7,31 7,42 40
2,2 5 5 5 5 20 100 729 742 48
CE-50/48h 1,22 g L' (IC 95%: 1,06 - 1,40)
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Tabela 27. Percentagem de imobilidade e valores de CE50-96h para o anfipoda Hyalella meinerti expostos
a CuSO, e valores de pH e dureza monitorados durante os testes de sensibilidade.

Teste preliminar: 48h Inicio 12/12/2009 14:14
Término 14/12/2009 14:40
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracio pH Dureza
(g LY imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,41 7,6 48 48
0,01 0/10 0 7,53 7,62 48 50
0,1 0/10 0 7,49 7,69 48 50
1 9/10 90 7,43 7,6 200 200
3 10/10 100 7,31 7,57 250 250
10 10/10 100 6,98 747 % *
30 10/10 100 6,44 731 % *

CL 50/48h: 0,37

mg L' CuS04 (IC 95% 0,27-0,52)

Teste 1: 96h  Inicio 25/01/2010 18:10 Término: 29/01/2010 18:00
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas

Concentracgao pH Dureza

(g LY imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,46 7.5 46 48

0,1 0/10 0 7,6 7,52 48 56

0,5 1/10 10 7,55 7,57 100 100

1 6/10 60 7,68 7,58 200 200

1,5 8/10 80 7,78 7,59 220 224

3 10/10 100 7,66 7,55 240 250

CL 50:96h 0,88 mg L™ CuSO4 (IC 95% 0,64-1,19)

Teste 2: 96h  Inicio 14/03/2010 16:52 Término 18/03/2010
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas

Concentracio pH Dureza
(gL imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,41 7,4 46 48
0,1 0/10 0 7,33 7,46 75 56
0,5 5/10 50 7,43 7,43 115 115
1 7/10 70 7,41 7,45 200 220
1,5 10/10 100 7,41 7,42 220 230
3 10/10 100 7,35 7,46 250 250

CL 50:96h 0,52 mg L' CuSO4 (IC 95% 0,31-

0,87)
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Tabela 27. Continuacio

Teste 3: 96h  Inicio 14/03/2010 16:40

Término 18/03/2010 16:20
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracio pH Dureza
(g LY imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,41 7,4 46 48
0,1 1/10 10 7,33 746 75 56
0,5 4/10 40 7,43 7,43 115 115
1 7/10 70 7,41 7,45 200 220
1,5 10/10 100 7,41 7,42 220 230
3 10/10 100 7,35 746 250 250

CL 50:96h 0,47 mg L CuSO4 (IC 95% 0,32-

0,7)
Teste 4: 96h  Inicio 08/04/2010 17:00

Término 12/04/2010 16:45
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracio pH Dureza
(g LY imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,3 7,44 46 48
0,1 0/10 0 7,39 7,55 48 48
0,5 5/10 50 7,45 7,57 48 58
1 9/10 90 7,42 7,57 50 60
1,5 10/10 100 7,4 7,52 50 60
3 9/10 90 7,33 7,67 50 64
CL 50:96h 0,43 mg L' CuS04  (IC 95% 0,28 - 0,65)
Teste 5: 96h  Inicio 08/04/2010 17:00 Término: 12/04/2010
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracio pH Dureza
(g LY imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,3 7,44 46 48
0,1 0/10 0 7,39 7,55 48 48
0,5 5/10 50 7,45 7,57 48 58
1 9/10 90 7,42 7,57 200 230
1,5 9/10 90 7,4 7,52 250 230
3 10/10 100 7,33 7,67 300 250

CL 50:96h 0,44 mg L' CuS04  (IC 95% 0,30 - 0,66)
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Tabela 27. Continuacio

Teste 6: 96h  Inicio 30/04/2010 19:38

Término 02/05/2010 19:00
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracio pH Dureza
(g LY imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,35 7,55 48 52
0,1 0/10 0 7,35 7,53 50 50
0,5 3/10 30 7,32 7,54 48 52
1 6/10 60 7,3 7,51 54 54
1,5 9/10 90 7,25 7,51 52 55
3 10/10 100 7,16 7,51 52 65
CL 50:96h 0,66 mg L' CuS04  (IC 95% 0,45 - 0,97)
Teste 7: 96h  Inicio 17/05/2010 15:15

Término 21/05/2010 15:40
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracao pH Dureza
(gL imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,39 7,26 46 44
0,1 1/10 10 7,43 7,35 44 46
0,5 2/10 20 7,44 7,37 46 46
1 9/10 90 7,36 7,39 52 48
1,5 10/10 100 7,35 7,39 60 48
3 10/10 100 7,22 7,34 68 50
CL 50:96h 0,61 mg L' CuS04  (IC 95% 0,40 - 0,93)
Teste 8: 96h  Inicio 25/05/2010 17:50

Término 29/05/2010 16:56-17:14
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracio pH Dureza
(g LY imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,4 7,88 46 48
0,1 1/10 10 7,4 7,94 46 48
0,5 1/10 10 7,37 7,82 47 50
1 10/10 100 7,34 791 48 50
1,5 9/10 90 7,32 7,93 48 54
3 10/10 100 7,21 7,81 50 52

CL 50:96h 0,69 mg L' CuSO4  (IC 95% 0,63 - 0,76)




Tabela 27.
Continuacio
Teste 9: 96h  Inicio 25/set 14:20

Término 27/set 14:00
organismo-teste: Hyalella meinerti Caracteristicas
Concentracao pH Dureza
(gL imobilidade imobilidade (%) inicial final inicial final
Controle 0/10 0 7,57 7,58 44 62
0,1 0/10 0 7,52 7,61 46 64
0,5 2/10 20 7,49 7,65 48 90
1 6/10 60 7,45 7,59 48 58
1,5 9/10 90 7,37 7,64 50 58
3 10/10 100 7,34 7,62 50 70

CL 50:96h 0,74 mg L' CuSO4

IC 95% 0,52 - 1,05)
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Tabela 28. Valores de pH, condutividade elétrica (uS cm’™), concentraciio de Oxigénio Dissolvido (mg L") e dureza (mg CaCO; L") da durante a realizaciio dos
testes de toxicidade do sedimento dos 16 pontos de coleta. Coleta refente ao periodo chuvoso (margo de 2010).

Inicio 01/05/2010 hora 12:40
fim 11/05/2010 hora 13:10
Teste 1 01/mai 2/5 03/mai 4/5 05/mai 6/5 07/mai 10/mai 11/mai
dia0 dial dia2 dia3 diad dia5 diab dia9 dia 10
pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza pH Condut O.D. Dureza pH Condut O.D. Dureza
Pontos uS/cm mg/L mgCaC03/L mg/L uS/cm mg/L mgCaCo3/L mg/L uS/cm mg/L mgCaC03/L mg/L uS/cm mg/L mgCaCO3/L uS/cm mg/L mgCaCo3/L uS/cm mg/L ng CaCO3/!
Cc1 7,43 1324 532 - 606 75 1514 554 46 48 7,35 1657 5,02 50 468 7,13 160,2 4,11 48 7,39 169,5 5,25 52 7,03 160,5 6,35 48
c2 7,43 1324 537 - 531 - - - - 4,13 - - - - 4,86 - - - - - - - - 7,14 1566 6,13 50
Cc3 7,43 1324 52 - 5,43 - - - - 48 - - - - 4,41 - - - - - - - - 7,04 1566 6,5 50
C4 7,43 1324 545 - 5,36 - - - - 4,68 - - - - 4,4 - - - - - - - - 7,14 1612 6,7 50
Média 7,43 1324 534 - 5,54 - - - - 4,63 - - - - 4,59 - - - - - - - - 7,09 158,73 6,42 49,50
Desv pad 0 0 0,10 - 0,35 - - - - 0,34 - - - - 0,22 - - - - - - - - 006 247 024 1,00
Captagiol 6,47 1201 3,72 - 4,79 6,63 1032 5,08 36 37 659 120 465 24 382 628 1232 4,15 25 594 1088 4,7 28 6,1 - - -
Captagio2 6,25 1104 4,47 - 4,74 - - - - 3,74 - - - - 3,86 - - - - - - - - 6,04 1009 5,57 26
Captagio3 6,19 110 4,09 - 514 - - - - 3,42 - - - - 3,91 - - - - - - - - 6,34 1059 5,76 28
Captagio4 6,43 1088 4,71 - 4,35 - - - - 3,52 - - - - 3,56 - - - - - - - - 6,19 1046 5,57 30
Média 6,34 112,33 4,25 - 4,76 - - - - 3,60 - - - - 3,79 - - - - - - - - 6,17 103,80 5,63 28,00
Desv pad 014 523 043 - 0,32 - - - - 0,15 - - - - 0,16 - - - - - - - - 013 259 011 2,00
Monjsupl 6,76 1496 4,44 - 464 7,26 1629 4,86 52 357 716 172 4,74 68 411 7,13 180 4,57 74 7,51 186,1 5,06 74 7,33 1879 5,29 88
Monjsup2 6,88 1412 4,65 - 4,91 - - - - 3,62 - - - - 3,75 - - - - - - - - 699 1576 5,29 64
Monjsup3 69 1428 4,95 - 4,44 - - - - 3,95 - - - - 3,76 - - - - - - - - 7,02 160,2 5,19 68
Monjsup4 693 141 451 - 4,78 - - - - 39 - - - - 3,69 - - - - - - - - 699 161,8 5,08 66
Média 6,87 143,65 4,64 - 4,69 - - - - 3,76 - - - - 3,83 - - - - - - - - 7,08 166,88 5,21 71,50
Desv pad 007 405 023 - 0,20 - - - - 0,19 - - - - 0,19 - - - - - - - - 0,17 14,12 0,10 11,12
Monjinfl 588 1155 3,61 - 452 65 1119 48 32 373 6,62 1388 4,84 42 421 647 139 4,08 42 6,82 141,1 5,36 42 6,75 130,2 5,85 42
Monjinf2 6,06 1131 3,57 - 4,47 - - - - 4,2 - - - - 3,99 - - - - - - - - 6,53 1326 5,33 42
Monjinf3 6,09 1152 3,87 - 4,48 - - - - 4,01 - - - - 4,08 - - - - - - - - 6,35 1347 52 45
Monjinf4 6,07 117 35 - 4,49 - - - - 3,93 - - - - 3,99 - - - - - - - - 6,56 130,3 5,25 44
Média 6,03 115,20 3,64 - 4,49 - - - - 3,97 - - - - 4,07 - - - - - - - - 6,55 131,95 5,41 43,25
Desv pad 0,10 161 0,16 - 0,02 - - - - 0,19 - - - - 0,10 - - - - - - - - 016 2,14 0,30 1,50
SdoRafnascl 6,79 1165 5,68 - 4,84 6,7 1068 4,96 22 351 6,71 1286 4,89 36 373 664 1337 4,16 38 6,85 1455 5,65 40 6,59 127,2 5,69 42
SdoRafnasc2 6,42 1157 5,36 - 49 - - - - 3,57 - - - - 38 - - - - - - - - 6,63 1361 5,77 42
SdoRafnasc3 6,54 1042 5,35 - 4,84 - - - - 3,67 - - - - 3,87 - - - - - - - - 6,68 132,1 6,14 42
SdoRafnasc4 6,62 1052 5,23 - 4,65 - - - - 3,66 - - - - 3,68 - - - - - - - - 6,57 133 544 40
Média 6,59 110,40 5,41 - 4,81 - - - - 3,60 - - - - 3,77 - - - - - - - - 6,62 132,10 5,76 41,50

Desvpad 0,16 6,60 0,19 - 0,11 - - - - 0,08 - - - - 0,08 - - - - - - - - 005 369 029 1,00
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Tabel 28. Continuacao

Inicio dia 18/05 16:00-17:30
Fim dia 28/05 17:15
Teste 2 18/mai 19/mai 20/mai 21/mai 22/mai 24/mai
dia0 dial dia2 dia3 diad dia6 dia7 dia8 dia9 dia10
pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza
Pontos pS/cm  mg/L 1gCaCO3 mg/L uS/cm  mg/L 1g CaCO3, mg/L pS/cm  mg/L 1g CaCO3/L uS/cm _ mg/L 1gCaCO3 mg/L pS/cm  mg/L 1g CaCO3_ mg/L uS/cm  mg/L ngCaCO3/
Controle 1 7,36 123,90 7,14 - 6,91 - - - - 6,50 - - - - - - - - 511 - - - - 6,69 7,27 13530 6,03 46
Controle 2 7,36 123,20 6,91 - 6,70 - - - - 6,21 - - - - - - - - 6,30 - - - - 6,35 7,19 140,70 5,97 45
Controle 3 7,36 123,20 6,65 - 6,78 - - - - 6,89 - - - - - - - - 5,43 - - - - 6,01 7,15 140,70 6,04 43
Controle 4 7,36 12320 6,71 - 7,32 - - - - 6,12 - - - - - - - - 5,91 - - - - 5,80 7,14 142,70 6,40 46
Média 7,36 123,38 6,85 - 6,93 7,44 140,40 7,13 45 6,43 7,28 143,50 5,79 46 7,38 151,30 6,91 a4 5,69 7,26 147,60 7,11 43 6,21 7,19 139,85 6,11 46,25
Desv pad 0,00 0,35 0,22 - 0,28 - - - - 0,35 - - - - - - - - 0,52 - - - - 0,39 0,06 3,18 0,20 1,26
Espraiado 1 6,21 94,40 6,33 - 573 - - - - 5,45 - - - - - - - - 5,52 - - - - 5,84 6,74 116,80 6,22 26
Espraiado 2 6,33 96,80 6,36 - 5,95 - - - - 5,96 - - - - - - - - 5,41 - - - - 5,78 6,72 116,90 6,08 -
Espraiado 3 6,38 9,60 6,37 - 5,62 - - - - 5,68 - - - - - - - - 5,24 - - - - 5,76 6,66 118,60 6,17 28
Espraiado 4 6,24 93,60 6,25 - 5,39 - - - - 5,33 - - - - - - - - 5,19 - - - - 5,57 6,46 112,90 5,84 22
Média 6,29 9535 6,33 - 5,67 6,69 91,60 6,71 18 5,61 6,76 106,00 6,29 22 6,92 108,30 6,54 20 5,34 6,53 112,00 7,08 22 5,74 6,65 116,30 6,08 2533
Desv pad 0,08 1,59 0,05 - 0,23 - - - - 0,28 - - - - - - - - 0,15 - - - - 0,12 0,13 2,41 0,17 3,06
Cascavel 1 5,74 83,10 5,74 - 5,52 - - - - 5,79 - - - - - - - - 5,43 - - - - 5,40 6,26 104,40 5,79 -
Cascavel 2 6,05 92,90 5,69 - 5,61 - - - - 5,03 - - - - - - - - 5,60 - - - - 5,99 631 103,90 5,45 26
Cascavel 3 6,05 93,20 5,54 - 5,37 - - - - 4,88 - - - - - - - - 5,12 - - - - 5,02 6,10 104,60 5,84 -
Cascavel 4 5,95 90,00 5,49 - 5,53 - - - - 5,06 - - - - - - - - 5,46 - - - - 5,15 6,16 104,10 - 26
Média 5,95 89,80 5,62 - 5,51 6,43 75,80 6,96 16 5,19 6,47 89,90 6,19 20 6,65 95,70 6,23 20 5,40 6,32 100,60 7,22 22 5,39 6,21 104,25 5,69 26
Desv pad 0,15 4,69 0,12 - 0,10 - - - - 0,41 - - - - - - - - 0,20 - - - - 0,43 0,09 0,31 0,21 0,00
Pte tabuanasc.1 7,00 114,00 5,87 - 4,62 - - - - 5,66 - - - - - - - - 5,63 - - - - 6,04 6,74 13550 5,70 -
Pte tabuanasc.2 6,84 114,30 5,86 - 4,92 - - - - 5,54 - - - - - - - - 5,69 - - - - 6,56 6,60 133,10 6,63 44
Pte tabuanasc.3 6,87 112,50 5,65 - 4,83 - - - - 5,72 - - - - - - - - 5,50 - - - - 6,01 6,65 130,40 6,04 46
Pte tdbuanasc.4 6,71 107,70 5,33 - 4,87 - - - - 5,51 - - - - - - - - 5,32 - - - - 5,77 6,61 129,50 5,80 44
Média 6,86 112,13 5,68 - 4,81 7,25 112,70 7,01 36 5,61 7,19 128,10 6,30 38 7,02 131,60 6,18 42 5,54 6,46 128,10 6,94 42 6,10 6,65 132,13 6,04 44,67
Desv pad 0,12 3,05 0,25 - 0,13 - - - - 0,10 - - - - - - - - 0,16 - - - - 0,33 0,06 2,72 0,42 1,15
Pte Tdbuafoz1l 6,23 104,50 5,54 - 4,97 - - - - 6,02 - - - - - - - - 5,54 - - - - 5,77 6,73 122,30 6,47 38
Pte Tabuafoz2 6,51 105,30 5,57 - 5,24 - - - - 571 - - - - - - - - 5,13 - - - - 5,33 6,63 122,30 5,49 40
Pte Tabuafoz3 6,63 103,00 5,77 - 4,75 - - - - 5,46 - - - - - - - - 5,08 - - - - 5,27 6,85 123,20 5,50 46
Pte Tdbuafoz4 6,53 103,00 5,69 - 5,13 - - - - 5,30 - - - - - - - - 5,19 - - - - 5,37 6,43 125,00 5,54 40
Média 6,48 103,95 5,64 - 5,02 7,03 116,00 6,78 30 5,62 6,90 11520 5,72 32 6,57 119,20 5,87 34 5,24 6,55 117,90 6,19 34 5,44 6,66 123,20 5,75 41
Desv pad 0,17 1,14 0,11 - 0,21 - - - - 0,31 - - - - - - - - 0,21 - - - - 0,23 0,18 1,27 0,48 3,46
Monj médio 1 6,18 109,40 5,18 - 4,39 - - - - 6,26 - - - - - - - - 5,28 - - - - 5,49 6,39 127,00 5,66 44
Monj médio 2 6,24 111,90 4,77 - 4,16 - - - - 6,28 - - - - - - - - 4,95 - - - - 5,22 6,40 127,20 5,55 42
Monj médio 3 6,23 113,00 4,64 - 4,69 - - - - 6,21 - - - - - - - - 4,84 - - - - 5,95 6,45 132,20 5,03 46
Monj médio 4 6,21 113,00 4,69 - 4,43 - - - - 6,24 - - - - - - - - 4,86 - - - - 5,25 6,31 128,20 4,79 45
Média 6,22 111,83 4,82 - 4,42 6,99 121,20 6,53 36 6,25 7,02 126,90 5,89 40 6,57 12840 5,68 42 4,98 6,88 128,60 6,99 40 5,48 6,39 12865 526 44,25
Desv pad 0,03 1,70 0,25 - 0,22 - - - - 0,03 - - - - - - - - 0,20 - - - - 0,34 0,06 2,42 0,42 1,71
Martinha 1 6,40 101,90 5,36 - 5,43 - - - - 5,79 - - - - - - - - 511 - - - - 5,72 6,25 12590 593 36
Martinha 2 6,51 100,40 5,48 - 5,46 - - - - 5,78 - - - - - - - - 5,10 - - - - 5,44 6,53 127,30 6,07 38
Martinha 3 6,43 100,80 5,63 - 5,35 - - - - 5,56 - - - - - - - - 5,19 - - - - 5,52 6,49 124,00 5,86 38
Martinha 4 6,43 99,10 5,35 - 5,32 - - - - 533 - - - - - - - - 5,14 - - - - 5,50 6,40 12490 5,12 38
Média 6,44 100,55 5,46 - 5,39 6,93 95,20 6,32 18 5,62 6,96 116,00 5,53 32 6,75 118,70 5,54 30 514 6,53 121,70 6,49 32 5,55 6,42 125,53 5,75 37,5

Desv pad 0,05 1,16 0,13 - 0,07 0,22 0,04 0,12 0,12 1,42 0,43 1,00
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Tabela 28. Continuacio

teste preparado dia 22/05 13:30-15:00
1dugdo dos organismos dia 23/05 14:30- 15:30
Fim dia 02/06 13:30
Teste 3 23/mai 24/mai 25/mai 26/mai 27/mai 29/mai 31/mai 01/jun 02/jun
dia0 dial dia2 dia3 dia4 dia 6 dia 8 dia9 dia 10
pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza pH Condut O.D. Dureza pH Condut O.D. Dureza O.D. pH Condut O.D. Dureza
Pontos uS/cm  mg/L 3CaCO: mg/L uS/cm  mg/L 1g CaCO3, mg/L uS/cm  mg/L 1g CaCO3/L uS/cm  mg/L 1g CaCO3/L uS/cm  mg/L 1g CaCO3  mg/L uS/cm  mg/L ngCaCO3/
Controle 1 7,56 130,90 6,30 - 5,38 - - - - 5,99 - - - - - - - - - - - - 6,88 6,89 154,50 7,64 46
Controle 2 - 130,20 5,30 - 5,87 - - - - 572 - - - - - - - - - - - - 6,84 7,03 151,40 7,48 46
Controle 3 - 130,00 5,96 - 6,23 - - - - 5,52 - - - - - - - - - - - - 6,04 6,96 147,90 7,63 46
Controle 4 - 130,10 6,00 - 5,80 - - - - 6,24 - - - - - - - - - - - - 6,09 7,01 144,70 7,26 48
Média 7,56 130,30 5,89 - 5,82 7,39 140,20 6,82 a4 5,87 6,93 153,60 6,73 48 7,77 151,60 6,75 46 7,31 144,50 6,60 48 6,97 6,97 149,63 7,50 46,50
Desv pad - 0,41 0,42 - 0,35 - - - - 0,31 - - - - - - - - - - - - 0,46 0,06 4,25 0,18 1,00
Espraiadolll 6,07 94,40 544 - 5,50 - - - - 5,75 - - - - - - - - - - - - 5,95 6,84 10500 6,56 24
Espraiadoll2 6,06 96,80 5,37 - 5,58 - - - - 5,31 - - - - - - - - - - - - 5,91 6,55 104,50 6,39 22
Espraiado 11 3 6,15 96,60 5,35 - 5,62 - - - - 5,27 - - - - - - - - - - - - 579 6,34 108,50 6,17 24
Espraiado 11 4 6,05 93,60 5,24 - 5,36 - - - - 573 - - - - - - - - - - - - 5,81 6,46 111,10 6,14 25
Média 6,08 95,35 5,35 - 5,52 6,62 91,80 5,79 22 5,52 6,10 109,70 6,98 20 7,06 109,20 6,91 21 6,42 106,10 6,35 21 5,87 6,55 107,28 6,32 23,75
Desv pad 0,05 1,59 0,08 - 0,11 - - - - 0,26 - - - - - - - - - - - - 0,08 0,21 3,11 0,20 1,26
Jatoba 1 6,32 108,70 5,84 - 5,44 - - - - 5,05 - - - - - - - - - - - - 6,14 6,46 124,10 6,93 38
Jatoba 2 6,38 109,50 5,38 - 5,62 - - - - 5,09 - - - - - - - - - - - - 5,96 6,74 118,80 6,96 38
Jatoba 3 6,28 109,20 5,59 - 6,28 - - - - 5,24 - - - - - - - - - - - - 591 6,55 115,90 6,85 38
Jatoba 4 6,44 110,00 5,30 - 5,80 - - - - 5,28 - - - - - - - - - - - - 573 6,45 119,60 6,39 38
Média 6,36 109,35 5,53 - 579 692 101,90 5,95 30 517 653 11680 6,70 32,00 7,18 118,50 6,72 34 6,60 116,00 6,34 34 594 655 119,60 6,78 38,00
Desv pad 0,07 0,54 0,24 - 0,36 - - - - 0,11 - - - - - - - - - - - - 0,17 0,13 3,40 0,27 0,00
Douradinho 1 6,96 116,80 5,90 - 5,04 - - - - 5,58 - - - - - - - - - - - - 5,89 6,65 135,00 6,88 48
Douradinho 2 6,99 115,10 5,94 - 5,56 - - - - 5,17 - - - - - - - - - - - - 5,52 6,54 136,10 6,70 48
Douradinho 3 6,98 107,40 5,91 - 5,50 - - - - 5,37 - - - - - - - - - - - - 6,28 6,75 134,10 6,76 50
Douradinho4 6,98 116,90 5,98 - 5,34 - - - - 5,55 - - - - - - - - - - - - 6,21 7,02 13520 6,87 52
Média 6,98 114,05 5,93 - 5,36 7,15 120,60 5,72 39 5,42 6,77 137,80 6,60 46 7,39 140,10 6,59 a4 6,93 133,50 6,34 a4 5,98 6,74 135,10 6,80 49,50
Desv pad 0,01 4,51 0,04 - 0,23 - - - - 0,19 - - - - - - - - - - - - 0,35 0,21 0,82 0,09 1,91
Sdo Raf foz 1 6,30 108,40 5,41 - 5,41 - - - - 5,59 - - - - - - - - - - - - 6,16 6,72 120,20 6,84 40
S3o Raf foz 2 6,29 108,90 5,43 - 5,31 - - - - 4,93 - - - - - - - - - - - - 6,10 6,59 118,20 6,72 38
S3o Raf foz 3 6,17 105,80 5,34 - 5,18 - - - - 5,50 - - - - - - - - - - - - 6,05 6,45 119,60 6,52 40
Sédo Raf foz 4 6,20 106,50 5,38 - 5,19 - - - - 5,62 - - - - - - - - - - - - 6,08 6,31 119,00 6,33 40
Média 6,24 107,40 5,39 - 5,27 6,85 107,00 5,63 30 5,41 6,43 121,60 6,71 38 7,42 122,70 6,55 36 6,58 116,00 6,32 34 6,10 6,52 119,25 6,60 39,5
Desv pad 0,06 1,49 0,04 - 0,11 - - - - 0,32 - - - - - - - - - - - - 0,05 0,18 0,85 0,22 1,00
Belv nasc 1 6,50 114,00 5,73 - 5,68 - - - - 5,42 - - - - - - - - - - - - 5,43 6,50 123,30 6,05 35
Belv nasc 2 6,40 107,90 5,59 - 5,31 - - - - 5,03 - - - - - - - - - - - - 5,59 6,55 121,00 5,85 38
Belv nasc 3 6,15 112,70 5,26 - 5,33 - - - - 5,23 - - - - - - - - - - - - 5,49 6,44 121,30 5,84 36
Belvnasc4 6,33 112,10 5,28 - 5,53 - - - - 5,21 - - - - - - - - - - - - 5,54 6,49 121,70 6,05 38
Média 6,35 111,68 5,47 - 5,46 6,82 107,40 5,67 28 5,22 6,87 123,20 6,40 34 7,55 124,60 6,59 34 6,56 120,10 6,06 34 5,51 6,50 121,83 5,95 36,75
Desv pad 0,15 2,64 0,23 - 0,18 - - - - 0,16 - - - - - - - - - - - - 0,07 0,05 1,02 0,12 1,50
Belvfoz1 6,57 122,50 5,78 - 5,37 - - - - 5,01 - - - - - - - - - - - - 5,45 6,77 140,40 6,11 50
Belvfoz 2 6,62 122,70 5,44 - 5,33 - - - - 5,04 - - - - - - - - - - - - 541 6,76 139,50 5,79 50
Belvfoz3 6,66 121,40 5,48 - 5,26 - - - - 5,30 - - - - - - - - - - - - 5,58 6,65 140,00 6,19 52
Belvfoz 4 6,63 123,20 4,97 - 5,29 - - - - 5,23 - - - - - - - - - - - - 5,36 6,78 136,30 5,71 50
Média 6,62 122,45 5,42 - 5,31 7,20 131,10 5,47 a4 5,15 7,17 136,80 6,51 48 7,58 138,20 6,67 49 6,79 136,30 6,42 a6 5,45 6,74 139,05 5,95 50,5

Desv pad 0,04 0,76 0,33 - 0,05 - - - - 0,14 - - - - - - - - - - - - 0,09 0,06 1,87 0,24 1,00
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Tabela 29. Valores de pH, condutividade elétrica (uS cm™), concentraciio de Oxigénio Dissolvido (mg L") e dureza (mg CaCO; L") da durante a realizaciio dos
testes de toxicidade do sedimento dos 16 pontos de coleta. Coleta refente ao periodo seco (agosto/setembro de 2010).

Inicio 28/09/2010 16:30
fim 08/10/2010 16:40
Teste 1 28/set 30/set 03/out 06/out 08/out
dia O dia 2 dia 5 dia 8 dia 10
pH Condut O.D. pH Condut O.D. Dureza pH Condut O.D. Dureza pH Condut Dureza pH Condut O.D. Dureza
Pontos uS/cm  mg/L uS/cm  mg/L g CaCO3/L uS/cm mg/L g CaCO3/L uS/cm mg CaCO3/L uS/cm mg/L ng CaCO3/
c1 7,39 143,5 7,02 - - - - - - - - - - - 7,16 147,7 5,94 49
c2 7,39 143,5 7,02 - - - - - - - - - - - 7,05 155,3 5,81 48
c3 7,39 143,5 7,02 - - - - - - - - - - - 7,15 151,4 5,9 -
ca 7,39 143,5 7,02 - - - - - - - - - - - 7,13 154 5,85 48
Média 7,39 143,50 7,02 7,04 150,10 5,47 a6 7,22 156,60 4,67 a6 7,33 154,70 45,00 7,12 152,10 5,88 48,33
Desv pad 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - - - 0,05 3,35 0,06 0,58
Espraiado 1 6,43 116,5 5,26 - - - - - - - - - - - 6,84 138,4 6,38 -
Espraiado 2 6,63 111,7 5,38 - - - - - - - - - - - 6,7 138,5 6,02 -
Espraiado 3 6,55 110,7 5,5 - - - - - - - - - - - 6,68 137,2 5,68 -
Espraiado 4 6,53 106,2 5,44 - - - - - - - - - - - 6,78 140,3 5,54 -
Média 6,54 111,28 5,40 6,64 111,70 5,18 24 6,96 131,00 5,49 22 7,10 125,90 21,00 6,75 138,60 5,91 -
Desv pad 0,08 4,23 0,10 - - - - - - - - - - - 0,07 1,28 0,38 -
Captagdo 1 6,5 122,4 4,38 - - - - - - - - - - - 5,9 104,5 5,38 22
Captagdo 2 6,28 99,7 4,6 - - - - - - - - - - - 6,02 105,7 5,19 24
Captagao 3 6,51 94,1 4,73 - - - - - - - - - - - 6,07 106,1 6,38 22
Captagdo 4 6,48 91,4 4,76 - - - - - - - - - - - 6,06 105,6 6,23 24
Média 6,44 101,90 4,62 6,42 93,50 5,06 22 6,33 103,80 5,84 24 6,17 104,50 14,00 6,01 105,48 5,80 23,00
Desv pad 0,11 14,10 0,17 - - - - - - - - - - - 0,08 0,68 0,60 1,15
Douradinho 1 6,81 123,2 5,66 - - - - - - - - - - - 6,72 140,1 5,41 a4
Douradinho 2 6,79 123,2 5,56 - - - - - - - - - - - 6,87 139,8 5,46 46
Douradinho 3 6,8 124,6 5,55 - - - - - - - - - - - 6,69 137,1 5,3 a4
Douradinho 4 6,91 123,4 5,46 - - - - - - - - - - - 6,71 141 5,5 50
Média 6,83 123,60 5,56 6,94 135,80 5,52 42 7,05 142,80 5,73 44 7,15 143,70 44,00 6,75 139,50 5,42 46,00
Desv pad 0,06 0,67 0,08 - - - - - - - - - - - 0,08 1,68 0,09 2,83
Pte Tabuafoz1l 7,16 121,2 5,85 - - - - - - - - - - - 6,8 135,6 5,53 a4
Pte Tabuafoz2 7,18 121,4 5,94 - - - - - - - - - - - 6,82 139,1 5,65 46
Pte Tabuafoz3 7,12 119,9 6,05 - - - - - - - - - - - 6,84 139,6 5,69 45
Pte Tabuafoz4 7,12 118,3 5,86 - - - - - - - - - - - 6,9 137,1 5,8 45
Média 7,15 120,20 5,93 6,89 129,50 5,46 40 7,15 142,70 4,53 32 7,07 142,30 42,00 6,84 137,85 5,67 45,00
Desv pad 0,03 1,43 0,09 - - - - - - - - - - - 0,04 1,85 0,11 0,82
Martinha 1 6,17 100,3 4,43 - - - - - - - - - - - 6,55 119,2 5,77 30
Martinha 2 6,18 105,1 4,41 - - - - - - - - - - - 6,63 127 5,57 30
Martinha 3 6,35 104,4 4,54 - - - - - - - - - - - 6,35 118 5,65 30
Martinha 4 6,31 103,1 4,82 - - - - - - - - - - - 6,34 114,6 5,64 30
Média 6,2525 103,23 4,55 6,34 100,3 5,27 28 6,79 109,9 6,15 26 6,88 118,7 14 6,47 119,70 5,66 30,00
Desv pad 0,09 2,12 0,19 - - - - - - - - - - - 0,15 5,24 0,08 0,00
Cascavel 1 5,84 92,50 4,63 - - - - - - - - - - - 6,10 97,20 6,04 18,00
Cascavel 2 5,93 94,2 4,54 - - - - - - - - - - - 6,05 94,9 5,05 16
Cascavel 3 5,98 96,1 4,51 - - - - - - - - - - - 6,15 97,6 5,47 16
Cascavel 4 5,85 90,3 4,44 - - - - - - - - - - - 6,18 97,7 5,74 17
Média 5,90 93,28 4,53 5,81 70,90 5,28 16 6,21 82,90 5,23 14 6,51 93,80 12,00 6,12 96,85 5,58 16,75
Desv pad 0,07 2,47 0,08 - - - - - - - - - - - 0,06 1,32 0,42 0,96




Tabela 29. Continuacao

Inicio 01/10/2010 17:00
fim 11/10/2010 16:00
Teste 1 01/out 03/out 06/out 09/out 08/out
dia 0 dia 2 dia 5 dia 8 dia 10
pH Condut O.D. pH Condut O.D. Dureza pH Condut Dureza pH Condut O.D. Dureza pH Condut
Pontos uS/cm mg/L uS/cm  mg/L g CaCO3/L uS/cm g CaCO3/L uS/cm mg/L mg CaCO3/L uS/cm
c1 7,45 133,7 7,02 - - - - - - - - - - - 7,28 164,2
c2 7,45 133,7 7,02 - - - - - - - - - - - 7,17 156,7
c3 7,45 133,7 7,02 - - - - - - - - - - - 7,43 157,5
c4a 7,45 133,7 7,02 - - - - - - - - - - - 7,28 152,5
Média 7,45 133,70 7,02 7,04 150,10 5,47 46 7,41 156,60 438 7,31 161,00 6,38 48 7,29 157,73
Desv pad 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - - - 0,11 4,84
Monjsup 1 7,18 171,5 4,57 - - - - - - - - - - - 7,22 167,8
Monj sup 2 7,19 175,9 4,23 - - - - - - - - - - - 7,39 182,9
Monj sup 3 7,23 171,5 4,27 - - - - - - - - - - - 7,35 175,9
Monj sup 4 7,14 166,8 4,25 - - - - - - - - - - - 7,33 189,9
Média 7,19 171,43 4,33 7,32 214,00 6,36 92 7,68 214,00 88 7,23 197,80 5,55 88 7,32 179,13
Desv pad 0,04 3,72 0,16 - - - - - - - - - - - 0,07 9,47
Monj médio 1 5,87 96,8 4,05 - - - - - - - - - - - 6,46 114
Monj médio 2 5,94 94,7 4,09 - - - - - - - - - - - 6,31 112,1
Monj médio 3 6,01 100 4,12 - - - - - - - - - - - 6,27 110,6
Monj médio 4 5,95 97,9 4,05 - - - - - - - - - - - 6,32 115,4
Média 5,94 97,35 4,08 6,42 93,50 5,06 22 6,33 103,80 18 6,12 112,00 6,06 25 6,34 113,03
Desv pad 0,06 2,21 0,03 - - - - - - - - - - - 0,08 2,11
Monj inf 1 6,68 103,8 4,5 - - - - - - - - - - - 6,96 144,3
Monj inf 2 6,65 102,4 4,46 - - - - - - - - - - - 6,88 135,8
Monj inf 3 6,45 103 4,48 - - - - - - - - - - - 6,84 138,2
Monj inf 4 6,57 105,4 4,47 - - - - - - - - - - - 6,93 138
Média 6,59 103,65 4,48 7,16 117,00 6,47 30 7,05 142,80 34 6,69 144,80 6,40 40 6,90 139,08
Desv pad 0,10 1,30 0,02 - - - - - - - - - - - 0,05 3,65
Pte Tabua nasc 1 6,35 101,5 4,27 - - - - - - - - - - - 6,75 128,7
Pte Tabua nasc 2 6,46 101,7 4,23 - - - - - - - - - - - 6,84 133,7
Pte Tabuanasc3 6,33 101,3 4,12 - - - - - - - - - - - 6,71 131,4
Pte Tabua nasc 4 6,34 103,2 4,1 - - - - - - - - - - - 6,78 142,2
Média 6,37 101,93 4,18 6,82 106,50 6,44 24 7,15 142,70 32 7,08 134,40 6,16 34 6,77 134,00
Desv pad 0,06 0,87 0,08 - - - - - - - - - - - 0,05 5,84
S3o Rafael foz 1 6,58 122,6 4,82 - - - - - - - - - - - 6,79 141,1
S3do Rafael foz 2 6,3 117,1 4,46 - - - - - - - - - - - 6,92 139,1
Sao Rafael foz 3 6,31 115,5 4,61 - - - - - - - - - - - 6,86 134,9
S3ao Rafael foz 4 6,45 115,5 4,56 - - - - - - - - - - - 6,9 140,3
Média 6,41 117,675 4,61 7,19 113,5 6,53 40 7,31 125,9 42 7,62 134,7 5,74 46 6,87 138,85
Desv pad 0,13 3,37 0,15 - - - - - - - - - - - 0,06 2,76
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Tabela 29. Continuacao
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Inicio 11/01/2011 16:00
fim 21/01/2011 15:20
Teste 3 11/jan 13/jan 15/jan 17/jan 19/jan 21/jan
dia 0 dia 2 dia 4 dia 6 dia 8 dia 10
pH Condut pH Condut Dureza pH Condut Dureza pH Condut Dureza pH Condut Dureza pH Condut Dureza
Pontos uS/cm uS/cm mg CaCO3/L uS/cm mg CaCO3/L uS/cm  mg CaCO3/L uS/cm ng CaCO3/L uS/cm ng CaCO3/
CcC1 7,58 122,3 - - - - - - - - - - - - 7,12 168,3
c2 7,58 122,3 - - - - - - - - - - - - 7,04 179
Cc3 7,58 122,3 - - - - - - - - - - - - 7,03 179
Cc4 7,58 122,3 - - - - - - - - - - - - 7,02 190,3
Média 7,58 122,30 7,63 134,50 44 7,24 141,30 42 7,68 145,50 42 7,53 147,60 44 7,05 179,15 58
Desv pad 0,00 0,00 - - - - - - - - - - - - 0,05 8,98
Belv nasc1 5,85 107,6 - - - - - - - - - - - - - - -
Belv nasc 2 6,22 100,6 - - - - - - - - - - - - 6,26 136,2
Belv nasc 3 5,92 98 - - - - - - - - - - - - 6,18 140,9
Belv nasc 4 6,24 97,3 - - - - - - - - - - - - 6,27 149,3
Média 6,06 100,88 6,72 98,50 32 6,28 105,90 30 6,78 110,00 26 6,74 107,10 26 6,24 142,13 30
Desv pad 0,20 4,70 - - - - - - - - - - - - 0,05 6,64
Belvfoz 1 6,7 140,7 - - - - - - - - - - - - 6,33 194,4
Belv foz 2 6,2 136,9 - - - - - - - - - - - - 6,13 178,5
Belv foz 3 6,4 150,4 - - - - - - - - - - - - 6,19 183,3
Belv foz 4 6,2 132,4 - - - - - - - - - - - - 6,14 -
Média 6,01 140,10 6,50 148,35 41,00 6,20 147,00 40 6,80 149,70 42 6,66 140,50 38 6,20 185,40 50
Desv pad 0,24 7,66 - - - - - - - - - - - - 0,09 8,16
Espll1l 6,02 95,3 - - - - - - - - - - - - 6,32 148,4
Esp 1l 2 5,97 93,7 - - - - - - - - - - - - 6,39 149,6
Espll3 5,93 96,1 - - - - - - - - - - - - 6,75 150,8
Espll4 5,83 95,8 - - - - - - - - - - - - 6,44 155
Média 5,94 95,23 6,80 99,30 28 6,64 106,50 24 7,10 125,60 28 6,80 118,40 30 6,48 150,95 36
Desv pad 0,08 1,07 - - - - - - - - - - - - 0,19 2,87
Jatoba 1 6,51 107,5 - - - - - - - - - - - - 6,52 157,5
Jatoba 2 6,57 109,6 - - - - - - - - - - - - 6,58 155,2
Jatoba 3 6,43 104,7 - - - - - - - - - - - - 6,73 160,8
Jatoba 4 6,48 106,6 - - - - - - - - - - - - 6,70 -
Média 6,50 107,10 7,58 117,1 8 6,71 122,3 36 7,53 118,5 10 7,2 119 2 6,63 157,83 46
Desv pad 0,06 2,03 - - - - - - - - - - - - 0,10 2,81
S3o Raf nasc1 7,03 102,2 - - - - - - - - - - - - 6,99 188,8
S3o Raf nasc 2 7,12 102,9 - - - - - - - - - - - - 7,00 173,5
Sado Raf nasc3 7,11 102,9 - - - - - - - - - - - - 6,78 174,8
S3o Raf nasc4 7,06 102,6 - - - - - - - - - - - - 6,91 178
Média 7,08 102,65 7,4 103,2 24 7,22 120,2 30 7,46 132,2 36 7,28 126,3 38 6,92 178,78 54
Desv pad 0,04 0,33 - - - - - - - - - - - - 0,10 6,95
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Tabela 30. Valores médios de pH , Condutividade (uS cm™), Oxigénio Dissolvido (mg L), temperatura da
agua e precipitacio acumulada 24 horas e 7 dias antes da coleta de macroinvertebrados bentonicos
realizada no periodo chuvoso (novembro de 2009/ fevereiro 2010).

Condutiv (1)} Temp. 4gua Chuva24 h chuva 7 dias
Pontos pH (uS em™) (mg L™ (°O) (mm) (mm)
Monjolinho sup 5,68 36 2,1 25,3 0 53,8
Jatoba 6,27 24 43 27,53 0 53,8
Douradinho 6,13 69,67 3,08 27,5 13,8 62,2
Sdo Rafael Nasc 491 137,5 6,05 23,2 6,6 34,8
Sdo Rafael foz 6,04 52 5,8 247 0 62,4
Monj médio 5,76 28 6,21 24,5 0 62,4
Cascavel 6,31 20 9,53 21,7 0 53,8
Ponte Tabua nasc 6,2 43 6,97 23 0 62,4
Ponte Tabua foz 5,24 44 7,14 22,2 39,8 93,2
Martinha 5,77 15 8.4 24,4 0 53,8
Belvedere nasc 6,74 67,33 7,51 23,13 0 56
Belvedere foz 5,6 62,67 2,75 23,5 0 56
Monjolinho inf 5,03 0,3 7,03 24 0.8 33
Espraiado I 6,27 8 7,16 19,47 8,6 56
Espraiado II 6,51 12 6,21 19,93 0 56
Captagio 4,85 42,67 5,33 22,77 0 0
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Tabela 31. Calculo da 1° componente da Triade da Qualidade Ambiental: nutrientes, composta pela média dos valores de nitrato, amonio, fésforo total,
condutividade elétrica, concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e material em suspensio total (MST) nomalizados pelos valores obtidos no ponto de referéncia
Espraiado II (RTR) para o periodo chuvoso (mar¢o/2010).

Nitrato Amonio P Total condutividade OD MST Nutrientes

Pontos Valor RTR Valor RTR Valor RTR Valor RTR Valor RTR Valor RTR média (RTR)
Monjolinho sup 91,54 0,80 50,08 6,18 26,51 0,80 26,00 3,00 2,18 0,38 3,53 0,50 1,94
Jatoba 890 0,08 11,99 148 1640 0,50 30,00 346 430 0,76 1,76 0,25 1,09
Douradinho 82,10 0,72 87,39 10,79 212,79 6,44 29,33 338 7,55 1,33 718,15 101,74 20,73
Sdo Rafael Nasc  2540,97 22,16 8,10 1,00 17,70 0,54 137,50 15,87 6,05 1,07 2,78 0,39 6,84
Sao Rafael Foz 79,27 0,69 12,76 1,58 9535 2,89 52,00 6,00 580 1,02 22,61 3,20 2,56
Monjolinho Médio 19,77 0,17 45,41 5,61 3597 1,09 28,00 323 6,21 1,10 19,69 2,79 2,33
Cascavel 39,13 0,34 58,63 7,24 32,06 097 19,00 2,19 826 1,46 40,59 5,75 2,99
Ponte Tabuanasc 201,57 1,76 106,04 13,09 3434 1,04 43,00 496 697 123 21,88 3,10 4,20
Ponte Tabua foz 485,85 4,24 507,16 62,62 84,25 2,55 4933 5,69 6,15 1,08 5,00 0,71 12,82
Martinha 11,74 0,10 2831 3,50 2194 0,66 14,00 1,62 8,01 1,41 14,00 1,98 1,55
Belvedere nasc 1398,19 12,19 60,96 7,53 2097 0,63 72,67 838 6,86 1,21 20,00 2,83 5,46
Belvedere foz 112,79 098 9,65 1,19 17,05 0,52 59,00 6,81 3,87 0,68 4381 0,68 1,81
Monjolinho inf 25,43 0,22 2598 3,21 21,29 0,64 30,00 346 7,62 1,34 824 1,17 1,67
Espraiado I 83,99 0,73 27,53 340 14,77 045 6,67 0,77 6,58 1,16 10,80 1,53 1,34
Espraiado 11 114,68 1,00 8,10 1,00 33,04 1,00 8,67 1,00 5,67 1,00 7,06 1,00 1,00

Captagdo 15,04 0,13 44,63 5,51 3434 1,04 30,00 346 638 1,13 96,80 13,71 4,16
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Tabela 32. Calculo da 2* componente da Triade da Qualidade Ambiental: toxicidade, composta pelas
porcentagens de sobrevivéncia de H. meinerti nos testes de toxicidade com sedimento, normalizados pela
mortalidade registrada no controle, para o periodo chuvoso (marco/2010).

% vives RTR 1/RTR

Teste 1
Controle 90
Captagdo 95 1,06 0,95
Sao Rafael nasc 60 0,67 1,50
Monj sup 97,5 1,08 0,92
Monj inf 97,5 1,08 0,92
Teste 2
controle 97.5
Espraiado 92,5 0,95 1,05
Cascavel 82,5 0,85 1,18
Martinha 97,5 1,00 1,00
Monj médio 80 0,82 1,22
Ponte de Tabua Foz 67,5 0,69 1,44
Pte de Tabua Nasc 95 0,97 1,03
Teste 3
Controle 87,5
Espraiado 11 82,5 0,94 1,06
Jatoba 95 1,15 0,87
Douradinho 85 0,89 1,12
Sao Raf foz 92,5 1,09 0,92
Belv nascente 97,5 1,05 0,95

Belv foz 95 0,97 1,03
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Tabela 33. Calculo da 3* componente da Triade da Qualidade Ambiental: comunidade de macroinvertebrados bentonicos, composta pela média das métricas
riqueza, abundancia, indice BMWP, indice de Wiederholm (O/(O+C)) e porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (%EPT) nomalizados pelos
valores obtidos no ponto de referéncia Espraiado II (RTR) para o periodo chuvoso (mar¢o/2010).

Riqueza Abundancia BMWP (07/(0,20)] % EPT Bentos
Pontos Valor RTR 1/RTR Valor RTR 1/RTR Valor RTR 1/RTR Valor RTR Valor RTR 1/RTR média(RTR)
Monj_sup 13 0,68 1,46 1389 094 1,07 44 0,83 1,20 0,99 11,00 0,24 0,06 15,88 6,12
Jatoba 11 0,58 1,73 108 0,07 13,73 38 0,72 1,39 0,72 8,00 7,51 1,97 0,51 507
Douradinho 5 0,26 3,80 63 0,04 23,54 16 030 331 0,24 2,67 7,24 1,90 0,53 6,77
Sao Raf nasc 3 0,16 6,33 306 0,21 4,85 6 0,11 8,83 0,29 3,22 0,1 0,03 38,10 12,27
Sdo Raf foz 10 0,53 1,90 138 0,09 10,75 45 0,85 1,18 094 1044 1459 383 0,26 491
Monj médio 15 0,79 1,27 1259 085 1,18 38 0,72 1,39 0,16 1,78 1,45 0,38 2,63 1,65
Cascavel 5 0,26 3,80 21 0,01 70,62 6 0,11 8,33 0 0,00 19,15 503 0,20 16,69
Pte Tabua nasc 3 0,16 6,33 287 0,19 517 3 006 17,67 0,93 10,33 0,1 0,03 38,10 15,52
Pte Tabua foz 4 0,21 475 220 0,15 6,74 9 017 589 044 4,89 0,1 0,03 38,10 12,07
Martinha 7 0,37 2,71 215 0,14 6,90 23 043 230 0,33 3,67 0,1 0,03 38,10 10,74
Belv nasc 4 0,21 475 46 0,03 32,24 11 021 482 0,68 7,56 0,1 0,03 38,10 1749
Belv foz 12 0,63 1,58 734 0,49 2,02 25 047 212 0,72 8,00 1491 391 0,26 2,80
Monj_sup 10 0,53 1,90 837 0,56 1,77 36 0,68 147 0,85 9,44 3,56 093 1,07 3,13
Esp 1 15 0,79 1,27 967 0,65 1,53 50 094 1,06 0,13 1,44 3 0,79 1,27 131
Esp I 19 1,00 1,00 1483 1,00 1,00 53 1,00 1,00 0,09 1,00 3,81 1,00 1,00 1,00

Captacio 6 0,32 3,17 680 0,46 2,18 12 023 442 0,37 411 0,25 0,07 15,24 582
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Tabela 34. Calculo da 1* componente da Triade da Qualidade Ambiental, composta pela média dos valores de nitrato, amonio, fosforo total, condutividade elétrica,
concentracio de oxigénio dissolvido (OD), material em suspensio total (MST) nomalizados pelos valores obtidos no ponto de referéncia Espraiado II (RTR) para o
periodo seco (agosto/semtembro de 2010).

Nitrato Amonio P Total condutividade oD MST Nutrientes

Pontos Valor RTR Valor RTR Valor RTR Valor RTR Valor RTR Valor RTR Média (RTR)
Monjolinho sup 12,68 1,69 116,93 3,11 55,55 2,10 26,00 1,66 346 0,77 424 1,19 1,75
Jatoba 0,40 0,05 40,75 1,08 19,66 0,74 22,00 1,40 5,79 1,29 3,00 0,84 0,90
Douradinho 50,93 6,80 42,30 1,12 33,69 1,27 30,00 191 999 223 280 0,78 2,35
Sdo Rafael Nasc 389,99 52,07 45,02 1,20 43,80 1,65 101,67 6,49 580 1,30 0,00 0,00 10,45
Sdo Rafael Foz 7,02 0,94 63,29 1,68 82,62 3,12 35,67 2,28 856 192 243 0,68 1,77
Monjolinho Médio 7,49 1,00 82,72 2,20 26,84 1,01 26,00 1,66 644 144 7,00 1,96 1,55
Cascavel 22,60 3,02 24,03 0,64 26,84 1,01 1500 096 7,18 1,61 32,50 9,10 2,72
Ponte Tabuanasc 76,90 10,27 130,14 3,46 17,38 0,66 41,00 2,62 559 125 1,62 045 3,12
Ponte Tabua foz 22,60 3,02 242,86 6,45 87,19 3,29 40,67 2,60 6,05 1,35 229 0,64 2,89
Martinha 7,49 1,00 42,30 1,12 36,95 1,39 12,00 0,77 8,27 1,85 8,00 2,24 1,40
Belvedere nasc 256,49 34,24 38,42 1,02 2097 0,79 66,00 421 555 1,24 337 094 7,08
Belvedere foz 18,35 2,45 56,29 1,50 3891 147 5233 334 3,89 087 7,00 1,96 1,93
Monjolinho inf 48,10 6,42 11537 3,07 20,64 0,78 21,00 1,34 6,96 1,56 543 1,52 2,45
Espraiado 1 4,18 0,56 40,75 1,08 2292 0,86 933 0,60 556 1,24 1,14 0,32 0,78
Espraiado II 7,49 1,00 37,64 1,00 26,51 1,00 15,67 1,00 4,47 1,00 3,57 1,00 1,00

Captagdo 10,32 1,38 278,62 7,40 50,98 192 34,67 221 7,58 1,70 3,00 0,84 2,58
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Tabela 35. Calculo da 2* componente da Triade da Qualidade Ambiental: toxicidade, composta pelas
porcentagens de sobrevivéncia de H. meinerti nos testes de toxicidade com sedimento, normalizados pela
mortalidade registrada no controle, para o periodo seco (agosto/setembro de 2010).

%
vivos RTR 1/RTR

Teste 1
Controle 95,00
Espraiado I 100,00 1,05 0,95
Monj foz 100,00 1,05 0,95
Pte Tabnasc 90,00 0,95 1,06
Pte Tab foz 100,00 1,05 0,95
Sao Raf. Nasc 100,00 1,05 0,95
Teste 2
Controle 100,00
Captacgao 100,00 1,00 1,00
Monj nasc 100,00 1,00 1,00
Monj médio 100,00 1,00 1,00
Douradinho 100,00 1,00 1,00
Cascavel 100,00 1,00 1,00

Teste 3
Controle 90,00
Jatoba 90,00 1,00 1,00

Espraiado I 100,00 1,11 0,90
Sao Rafael foz 85,00 0,94 1,06

Belvedere
nasc 100,00 1,11 0,90

Belvedere foz 100,00 1,11 0,90
Martinha 90,00 1,00 1,00
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Tabela 36. Calculo da 3* componente da Triade da Qualidade do Sedimento: comunidade de macroinvertebrados bentonicos, composta pela média das métricas
riqueza, abundancia, indice BMWP, indice de Wiederholm (O/(O+C)) eporcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (%EPT) nomalizados pelos
valores obtidos no ponto de referéncia Espraiado II (RTR) para o periodo periodo seco (agosto/setembro de 2010).

Riqueza Abundancia BMWP 0/(0+0) % EPT Bentos

Pontos Valor RTR 1/RTR Valor RTR 1/RTR Valor RTR 1/RTR Valor RTR Valor RTR 1/RTR média (RTR)
Monj_sup 9 0,35 2,89 1274 0,73 1,37 18 0,19 517 043 3,76 0,26 0,03 34,12 9,46
Jatoba 7 0,27 3,71 272 0,16 6,40 16 0,17 581 0,09 0,77 1,20 0,14 729 4,80
Douradinho 16 0,62 1,63 6951 3,99 0,25 45 048 2,07 048 4,18 0,014 0,02 61,25 13,87
Sdo Raf nasc 21 0,81 1,24 378 0,22 4,61 67 0,72 139 056 4,84 2576 2,94 0,34 2,48
Sdo Raf foz 16 0,62 1,63 589 0,34 296 47 0,51 198 0,04 1,22 496 0,57 1,77 1,91
Monj médio 8 0,31 325 736 042 237 15 0,06 620 0,11 095 2,14 024 4,10 3,37
Cascavel 12 046 2,17 555 032 3,14 34 037 2,774 0,08 0,69 442 0,50 198 2,14
Pte Tabua nasc 7 0,27 3,71 493 0,28 3,53 9 0,10 10,33 0,02 0,015 0,10 0,01 87,59 21,07
Pte Tabua foz 10 0,38 2,60 813 047 2,14 16 0,17 581 034 296 0,35 0,04 2534 7,77
Martinha 8 0,31 325 971 0,56 1,79 15 0,06 620 092 8,02 0,10 0,01 87,68 21,39
Belv_nasc 10 0,38 2,60 468 0,27 3,72 8 0,19 517 0,17 1,45 095 0,11 9,18 4,42
Belv_foz 13 0,50 2,00 114 0,07 1528 30 0,32 3,10 027 237 3,61 041 243 5,04
Monj_inf 15 058 1,73 713 041 244 42 045 221 039 340 9,64 1,10 0091 2,14
Esp I 26 1,00 1,00 2942 1,69 0,59 98 1,05 095 0,04 038 537 0,61 1,63 0,91
Esp II 26 1,00 1,00 1742 1,00 1,00 93 1,00 1,00 0,11 1,00 8,77 1,00 1,00 1,00

Captagdo 20 0,77 130 843 048 2,07 49 053 190 031 266 983 1,12 0,89 1,76
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Tabela 37. Abundéincia numérica das espécies de diatomaceas amostradas 16 pontos amostrados, no periodo chuvoso (novembro 2009 — fevereiro 2010) e seco
(agosto/setembro) de 2010.

Espécies Cl C2 C3 ¢4 C5 C7T C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 S1 S2 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S11 S12 S13 S14 S15 S16

Achnanthes coarctata 1
Achnanthes exigua 2801 4 25 120 9 4 28 11 36 1 18 25 © 9 1 8 3 10 4 2 3 7 1 6 1
Achnanthes inflata 1 2 4 1 2
Achnanthidium biasolettianum 74 17 1 2 1 2 3 1 2 1 1 2 10 1
Achnanthidium minutissimum 1 9 8 14 2 2 8 1 8 1 7 7 3 9 41 54 40 20 18 173 11 8 20 253 6 1 78
Actinocylus normanii 1 1 1 2
Actinella brasiliensis 2
Amphora copulata 1 1 1
Amphora montana 3
Ancyonopsis shubartii 1 7
Anomoeoneis sphaerophora 6
Aulacoseira agassizii 1
Aulacoseira alpigena 1
Aulacoseira ambigua 9
Aulacoseira distans 7 4 5 2 2
Aulacoseira granulata 1 5
Brachysira brebissonii 6 1 36 13
Brachysira serians 2 7
Brachysira vitrea 3 1 3 1 2 16 27 13 28 4
Caloneis bacillum 4 3
Capartograma cruciola 5
Cocconeis spp 3 1 3
Craticula halophila 5 1 3
Cyclotella meneghenia 1
Cyclotella pseudostelligera 1 1 4 1
Cyclotella stelligera 3 3 1

i\ B e e e e

31 2 10 36 2 1 31 11

LN A 00 W W Q9 = = =
-
[\)



Tabela 37. Continuacao
Cyclotella striata

Cyclotella spp
Cymbella affinis
Cymbella bustedtii
Cymbella cuspidata
Cymbaopleura naviculiformis
Cymbaopleura subapiculata
Diadesmis confervacea
Diadesmis contenta
Diadesmis dissimilis
Diatoma vulgare
Diatoma hiemale
Diploneis ovalis
Diploneis subovalis
Encyonema mesianum
Encyonema neomesianum
Encyonema perpusillum
Encyonema silesiacum
Encyonopsis frequentiformis
Eunotia intermedia
Eunotia bidentula
Eunotia bilunaris
Eunotia botuliformisl
Eunotia camelus
Eunotia monodon
Eunotia papillo
Eunotia pectinalis
Eunotia spp2

1 1
1
1
1 1 31
8
3 8 1 30 6
5 8 2 151 1
4
1 4
1
3 1

45 216 64 3
37 53
191 64 92 95 25
3 1
23 45
17

280 27 9 7 1

10 311

22
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19
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66
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18

18
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26

34
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11

11

16
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1 4
1
13
5
1
1
2
3013
266 31
4 2
138 25
7
1
1
2 3

15

91

643

55
4

22 8

11

16 41

4
29 69
1

334 9
1
191 23

1

5

8

49
22
304
3
2
1

20

178

25
12
6
17
1 5 3
1
1
3 1
7340 407
3001
150 488 150
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Tabela 37. Continuacao
Fallacia monoculata

Falacia tenera
Fragilaria capucina
Fragilaria intermedia
Fragilarioforma strangulata
Frustulia rhomboides
Frustulia saxonica
Frustulia vulgaris
Geissleria aikenensis
Gomphonema accuminatum
Gomphonema angustatum
Gomphonema augur
Gomphonema brasiliense
Gomphonema cleivei
Gomphonema gracile
Gomphonema olivaceum
Gomphonema parvulum
Gomphonema pseudoaugur
Gomphonema subtile
Gomphonema turis
Gomphonema truncatum
Gyrosigma nodiferum
Hantzschia amphioxys
Luticola goeppertiana
Luticola monita
Luticola saxaphila
Luticola nivalis
Navicula bryophila
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Tabela 37. Continuacao
Navicula cryptocephala

Navicula cryptotenella
Navicula radiosa
Navicula rostellata
Navicula symmetrica
Navicula viridula
Neidium affine Pfitzer
Neidium ampliatum
Nitzschia amphibia
Nitzschia clausii
Nitzschia linearis
Nitzschia obtusa
Nitzschia palea
Nitzschia recta
Nupela praecipua
Orthoseira dentroteres
Pinnularia amazonica
Pinnularia borealis
Pinnularia braunii
Pinnularia divergens
Pinnularia gibba
Pinnularia subcapitata
Pinnularia viridis
Placoneis clementis Cox
Plancthidium dubium
Planothidium lanceolatum
Psammothidium subatomoides
Rhoicosphenia abbreviata
Rhopalodia brebissonii
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Tabela 37. Continuacao
Rhopalodia gibba Miiller

Rhopalodia gibberula
Sellaphora laevissima
Sellaphora pupula
Sellaphora rectangularis
Stauroneis phoenicenteron
Stauroneis spp
Staurosira construens
Staurosirella leptostauron
Stenopterobia delicatissima
Surirella angusta
Surirella linearis
Surirella robusta
Surirella tenera
Ulnaria ulna
Total no ponto

3

1

1

1 6

5 1

1 9 10 1 11 76
1 9 11

1 1

1 3

2

1 4

1 8 28
748 620 523 1629 259 396 844 310

218

4 1 1
3 5 3 1 1 1 2
1
1 4 14 2 1
1 1 5
29 84 592 1 1 45
3 1 2 1
10 2 17
16 1 1
3 1 1
4 1 4 3 1
1 1 1 2 4 3 1 11 I 1

152 350 320 969 466 937 681 272 1168 194 532 752 294 139 167
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Anexo A — Elaboracao de agua reconstituida

Preparo de agua reconstituida (agua de cultivo):

Agua reconstituida ou natural com dureza total de 40 a 48 mg/L em CaCOs, pH 7,22 7,6 ¢

condutividade de aproximadamente 160 uS/cm.

Agua destilada ou deionizada com condutividade igual ou menor que 10 puS/cm, isenta de

contaminantes.

Solugdo 1:

Sulfato de calcio (CaSO4.2H20) ....oiiuiiicieeeeeeeeeee et 1,5¢
Agua bidesionizada ou destilada .................coouoveeveieieeeeieeeeeeeeee e 1000mL
Solugao 2:

Cloreto de potassio (KCI) ..eouiiiiriiiiiiiieieer ettt 0,2g
Bicarbonato de s0dio (NAHCO3) ......ccouiiiiiiiiiieeee ettt 4,8¢g
Sulfato de magnésio (MESO4. TH2O0) ...ccuviioiiieiiiieeiee ettt e e ens 6,1g
Agua bidesionizada ou deStilada ..............co.oviviueeeeeeeeeeeeeee e 1000mL

Para preparar a 4gua de diluicdo adicionar 20 mL da solu¢do 1 e 10 mL da solugdo 2 em

970mL de agua destilada ou deionizada. Introduzir aeragdo durante pelo menos 24h.



