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RESUMO
A Usina Hidrelétrica de Belo Monte iniciou as opera¢es no ano de 2016 na bacia do
baixo rio Xingu. As hidrelétricas na Amazonia causam muitos impactos sociais,
ambientais e existe a perspectiva de alteragdes nos regimes hidrologicos dos rios em
virtude das mudangas climéticas. Nesse contexto, os macroinvertebrados bentdnicos séo
organismos importantes no funcionamento dos ecossistemas aquaticos de agua doce e
também sdo amplamente utilizados no monitoramento da qualidade da agua. No presente
estudo, foram selecionados 11 pontos de amostragem em diferentes ambientes da bacia
para se avaliar os parametros da &gua superficial e sedimento, dindmica da comunidade
bentdnica e aplicacdo de um indice biolégico (BMWP) para classificar a qualidade da
agua durante a fase inicial de operacdo da hidrelétrica. As analises da agua superficial e
do sedimento ndo indicaram impactos diretamente associados com o represamento, mas
a dindmica dos macroinvertebrados benténicos e 0 BMWP indicaram alteragcbes no
ecossistema. No ano de 2016 ocorreu uma estiagem bastante severa e a combinagéo com
as modificacBes na bacia afetaram negativamente a comunidade benténica. Os pulsos
naturais no nivel da 4gua ao longo do ciclo hidrolégico no Rio Xingu sdo uma funcéo de
forca que impulsiona a densidade e riqueza dos macroinvertebrados bentonicos e as
caracteristicas préprias na composicdo dessa comunidade estdo associadas com o
resultado discordante do BMWP. Uma alternativa no monitoramento seria utilizar
também os indices de diversidade relacionados com a dindmica natural da comunidade.
A vazdo minima no rio deve ser mantida e deve haver protecdo no entorno dos corpos

d’agua em toda a bacia.

Palavras-chave:

macroinvertebrados benténicos, bacia Amazonica, usina hidrelétrica,

estiagem, pulso de inundagéo.



ABSTRACT
The Belo Monte Hydroelectric Power Plant started operations in 2016 in the lower Xingu
River basin. Dams in the Amazon have many social and environmental impacts and there
is a prerspective of changes in river hydrological regimes due to climate change. In this
contexto, benthic macroinvertebrates are important organisms in the functioning of
freshwater ecosystems and are also widely used in water quality monitoring. In the
present study, 11 sampling points were selected in different basin environments to
evaluate the parameters of surface water and sediment, benthic community dynamics and
application of a biological index (BMWP) to classify water quality during the initial phase
of hydroelectric operation. Surface water and sediment analyses did not indicate impacts
directly associated with damming, but the dynamics of benthic macroinvertebrates and
BMWP indicated changes in the ecosystem. In the year 2016 a severe drought occurred
and its combination with the modifications in the basin negatively affected the benthic
community. The natural pulses at the water level along the hydrological cycle in the
Xingu River are a force function that drives density and richness of benthic
macroinvertebrates and their own characteristics in the composition of that community
are associated with the discordant result of the BMWP. An alternative in monitoring
would be the use of diversity indexes related to the natural dynamics of the community.
The minimum flow in the river should be maintained and there should exist protection

around water bodies throughout the basin.

Key words:

benthic macroinvertebrates, Amazon basin, hidroelectric power plant,

drought, flood pulse.



1. INTRODUCAO
1.1.0 Rio Xingu

O rio Xingu é um importante afluente da margem direita da bacia Amazénicae q
possui uma area de drenagem de 509,685 km2. As sdo aguas claras e transparentes e 0s
processos de sedimentacdo na bacia sdo estaveis (Fittakau, 1970; Sioli, 1984; ANA,
2012). Ao longo dessa bacia ha cachoeiras e corredeiras que criam uma heterogeneidade
ambiental que influéncia os padrdes de distribuicdo da biota aquatica (Camargo et
al.,2004). No baixo rio Xingu, a regidao denominada de Volta Grande € onde se localizam
0s canais anastomosados e outra caracteristica marcante dessa bacia ¢é a flutuacéo no nivel
da &gua provocada pela variacao da vazdo ao longo do ano (Brito, 2008). No periodo de
abril de 2016 entrou em operacdo a Usina Hidrelétrica (UHE) de Belo Monte, localizada
nos municipios de Altamira e Vitéria do Xingu, estado do Para, Brasil. Essa usina
hidrelétrica possui uma area alagada de 516 km? e producdo anual de energia elétrica de
4,500 MW (ELETROBRAS?, 2009).

1.2.A Usina Hidrelétrica de Belo Monte

A UHE Belo Monte é formada por uma barragem que fica a 40 quildémetros rio
abaixo da cidade de Altamira e é onde se situa o Reservatorio do Xingu. A agua desse
reservatorio é desviada por um Canal de Derivacdo e vai para 0 Reservatério
Intermediario e depois para a Casa de Forc¢a Principal que produz energia elétrica. A Volta
Grande fica entre a barragem e a Casa de Forca e a quantidade de &dgua nesse trecho foi
reduzida devido a derivacdo da &gua. Para garantir as condi¢cdes necessarias para a
qualidade de vida da populacdo e manutencao da vida aquatica, esse trecho, € mantido
com uma quantidade minima de agua. Esse controle na quantidade de agua que varia ao
longo do ciclo hidrolégico do rio é chamado de Hidrograma Ecologico. O Hidrograma
Ecoldgico é a vazdo minima que deve ter o rio para garantir a navegacao e diminuir 0s

impactos sobre 0 meio ambiente e a populacdo nesse trecho. O Reservatorio do Xingu
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opera a fio d’agua, ou seja, a usina vai gerar energia elétrica de acordo com a quantidade
de &gua existente no rio, variando ao longo do ano. Na época de cheia do rio, a usina vai
usar toda a capacidade para gerar energia. Ja na época de seca, vai gerar pouca energia.
A UHE Belo Monte fara parte do Sistema Interligado Nacional (SIN) que faz a

distribuicéo de energia elétrica para todas as regies do Brasil (ELETROBRAS?, 2009).

O planejamento para a construcdo dessa hidrelétrica comecou na década de 70
com o Inventario Hidrelétrico da Bacia do Rio Xingu e ao longo das décadas varios
estudos foram feitos na regido e o projeto de construcao foi modificado tendo em vista 0s
impactos sociais, econdmicos e ambientais. Em 1994, o projeto foi alterado e a area
inundada que seria de 1225 km?2 diminuiu para 500 km? para reduzir a interferéncia nas
terras indigenas. O projeto entdo ganhou o nome de Belo Monte e as unidades de
conservacao e terras indigenas da bacia precisavam ser mantidas sem interferéncia e as
questdes sociais e ambientais deveriam ser consideradas na tomada de decisdo. No
comeco dos anos 2000 uma nova série de estudos técnicos de viabilidade do projeto
comegaram a ser feitos. No desenvolvimento dos estudos ambientais foram delimitadas
as areas de influéncia direta e indireta. Entre os anos de 2007 e 2008 foi feito o Estudo de
Impactos Ambientais (EIA) e também no ano de 2008, o Conselho Nacional de Politica
Energética definiu que o Unico potencial hidrelétrico a ser explorado no Rio Xingu seria
Belo Monte. Foram feitos diagndsticos do meio-fisico, avaliacdo da flora e fauna, e
estudos limnoldgicos. No ano de 2011 comegou 0 monitoramento ambiental das
comunidades bioldgicas, qualidade da agua e outros parametros hidrologicos (Saracura,
2015). Por meio do monitoramento é possivel identificar padrbes ecoldgicos e bioldgicos
da bacia, os quais auxiliam verificar e confirmar ou ndo os impactos sugeridos pelo EIA

e também estabelecer medidas e a¢des para mitigacdo de impactos negativos.



1.3.Impactos Ambientais associados com as Hidreléetricas

Os ecossistemas l6ticos sdo caracterizados pelas correntes unidirecionais,
flutuacdes de fluxos devido ao clima, drenagem e ciclo hidrologico. Nesses sistemas ha
permanente mistura vertical da coluna d’agua e turbuléncias provocadas pela correnteza
(Tundisi® et al., 2015). As interacOes entre 0s ecossistemas aquéticos, terrestres e as
flutuacBes sazonais no nivel da agua nas bacias hidrograficas da Amazbnia sao
consideradas as principais fungdes de forca que regulam a biodiversidade e 0s processos
evolutivos nesses ambientes (Haffer, 2008). As barragens e os reservatorios hidrelétricos
modificam e interrompem a dindmica de interagdes, alteram os padrdes de vazdo e 0s
habitats que existem ao longo dos rios se tornam inadequados para a sobrevivéncia,
desenvolvimento e reproducdo de muitos organismos aquéaticos (Cortes et al., 2002;

Agostinho et al., 2008; Tundisi et al., 2008).

As barragens hidrelétricas provocam diversos impactos ecolégicos. Dentro dos
reservatorios pode ocorrer 0 aumento na deposicao de sedimentos devido a diminuigdo
da velocidade de corrente e, se ndo houver protecdo da vegetacdo do entorno, mais
sedimento seré depositado, interferindo na vida atil dos reservatorios. O clima tropical e
quente favorece a diminuicdo do oxigénio dissolvido nas aguas superficiais, anoxia nas
camadas mais profundas e também ocorre 0 aumento da DBO em virtude do aumento na
decomposicdo de matéria organica em baixo da agua (Junk & Mello, 1990). A
eutrofizacdo das adguas pode acontecer devido aos padrdes climatoldgicos, estratificacao
vertical e descarga de nutrientes (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2003). Outro agravante
no bioma Amazonico é a perspectiva de mudangas nos ciclos hidrologicos nas bacias

hidrograficas em virtude das mudancas climaticas (Martinelli et al., 2013).

Existe muita discussdo e controvérsias sobre a necessidade da construcdo de

hidrelétricas na bacia Amazénica e como essas obras afetam as populacbes e o



ecossistema. Diante disso € necessario usar o critério da conservacao, considerar 0s
servigos ecossistémicos promovidos pela bacia na tomada de decisdes e a utilizacdo de
principios eco-hidrologicos e engenharia ecoldgica para mitigar os impactos ambientais
(Tundisi et al., 2014). Algumas medidas e a¢cdes que reduzem os impactos sdo: menor
tempo de residéncia da gua, reservatorios de menor tamanho, manter a conectividade do
rio principal com os tributarios e lagoas marginais, reflorestamento das margens e
proteco das areas alagadas (Tundisi® et al., 2015).

1.4.Macroinvertebrados Bentonicos e Biomonitoramento

Os macroinvertebrados bentonicos sdo organismos que vivem pelo menos uma
parte do ciclo de vida no fundo dos ambientes aquaticos, com tamanho maior ou igual a
200 pum até 500 pum, e sdo constituidos principalmente por Artrépodes, Anelideos e
Moluscos (Rosenberg & Resh, 1993). Estdo relacionados diretamente com fungdes
ecoldgicas importantes como, aceleracdo da decomposicdo de detritos, ciclagem de
nutrientes na agua e fluxo de energia através da cadeia trofica (Covich et al., 1999).
Possuem pouca mobilidade e sdo sensiveis as alteracbes na qualidade da agua e ao
represamento dos rios (Weisberg et al., 1990). No entanto, como exatamente essa
comunidade ira responder ao barramento dos cursos d’agua ¢ dificil de ser previsto devido
a diversos fatores ecoldgicos e caracteristicas proprias de cada bacia hidrografica
(Castella et al., 1995). Mudancas drasticas na composicdo da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos em virtude de impactos ambientais pode significar
mudangas nos servicos ecossisttmicos, desaparecimento de espécies nativas,

estabelecimento de espécies invasoras e alteragdes na cadeia trofica (Poff et al., 1997).

Na avaliagdo de impactos e monitoramento ambiental, apenas a medi¢do dos
parametros fisicos e quimicos ndo é suficiente para diagnosticar a integridade dos

ecossistemas (Karr & Dudley, 1981) e, pelas caracteristicas e facilidade, a comunidade



de macroinvertebrabos bentonicas € utilizada para o biomonitoramento. O
biomonitoramento ¢é definido como o uso sistematico da resposta bioldgica para avaliar
as mudancas ambientais que geralmente esta inserido em um programa de controle de
qualidade (Matthews, 1982). A histdria do biomonitoramento moderno comecgou no inicio
do século XX na Europa quando os impactos antropicos se tornaram suficientemente
grandes para provocar problemas de salde e deterioracdo dos ecossistemas (Cairns et al.,
1993). Muitos indices bioldgicos foram desenvolvidos para avaliar a qualidade da agua e
um desses indices foi o Biological Monitoring Working Party (BMWP) que atribuiu
pontos para os diferentes macroinvertebrados bentdnicos baseado na sensibilidade ou
tolerancia dos organismos. Organismos sensiveis recebem pontuacdo alta, tolerantes
recebem pontuacdo baixa e a somatéria dos pontos classifica a qualidade da agua

(Armitage et al., 1983).

O indice BMWP se tornou bastante popular pela facilidade de aplicacdo e foi
incluido em vérias pesquisas e programas de monitoramento de rios, lagos e reservatorios.
Apesar disso, modificagdes e adaptacdes no indice sdo necessarias para se adequar a fauna
bentbnica local e as caracteristicas ecoldgicas regionais. Na América Latina os principais
indices BMWP desenvolvidos sdo: Equador, Rios-Touma (2004); Chile, Figueroa (2003),
Leiva (2004); Costa-Rica Mafla-Herrera (2005), Maue & Springer (2008); Coldmbia,
Roldéan-Perez (2003), Sanchez-Herrera (2005); Peru, Tafur (2010). No Brasil hA BMWP
para o estado do Rio de Janeiro, Silveira et al. (2005) e Baptista et al. (2007), para o Rio
das Velhas em Minas Gerais, Junqueira et al. (2000), e para 0 Rio Meia Ponte no estado
de Goiés, Monteiro et al. (2008). Para os principais rios da bacia Amazonica, assim como
na bacia do rio Xingu, ainda ndo existem indices BMWP adequados as caracteristicas

locais.



2. OBJETIVOS
e Avaliacdo dos parametros fisicos e quimicos da agua superficial e composicéo
granulométrica do sedimento em diferentes pontos na bacia do baixo rio Xingu
durante a fase inicial de operacdo da UHE Belo Monte.

e Verificar a dindmica da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
(densidade, riqueza, diversidade e composicdo dos grupos funcionais), em

diferentes ambientes na bacia, durante um ciclo hidrologico.

e Aplicagdo de um indice biologico que classifique a qualidade da &gua
relacionando com a composicdo da comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos na bacia do baixo rio Xingu.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Localizacédo e descri¢do dos pontos de coleta na bacia do baixo rio Xingu

Para este trabalho foram selecionados 11 pontos de coleta localizados em
diferentes ambientes na bacia do baixo rio Xingu e que estavam na area de influéncia
direta da UHE Belo Monte. Quatro pontos no rio Xingu que depois do processo de
enchimento passou a ser 0 Reservatdrio do Xingu, trés pontos a jusante da barragem onde
h& os canais anastomosados da Volta Grande e quatro pontos onde s&o os Tributarios,
igarapes, que desaguam no rio Xingu e estdo a jusante do Reservatorio Intermediario
(Figural)
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta na bacia do Baixo Rio Xingu.

O ponto de coleta RX1 é o igarapé Altamira que fica na area urbana da cidade
Altamira proximo ao Reservatdrio do Xingu; o ponto RX2 esté a jusante 7 km da cidade
de Altamira; o ponto RX3 fica proximo ao Canal de Derivacdo e o ponto RX4 fica
proximo a barragem. A jusante da barragem esté a Volta Grande que apds o enchimento
do Reservatorio do Xingu passou a ser o trecho de Vazéo Reduzida. Os pontos VGL1 e



VG2 se encontram a jusante do eixo principal da barragem e o ponto VG3 se encontra a
jusante da foz do rio Bacaja. Os pontos de coleta IG sdo 0s igarapés que desdguam no rio
Xingu, séo interceptados por diques e a montante destes igarapés foi formado o
Reservatdrio Intermediario. A descricdo e coordenadas geogréaficas dos pontos de coleta

podem ser conferidos na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo e coordenadas geograficas dos pontos de coleta na bacia do baixo
rio Xingu. Coordenadas expressas em UTM, Zona 22M, E (Este) e S (Sul).

COORDENADAS
PONTOS DESCRICAO E S
RX1  Igarapé Altamira, na cidade de Altamira 364918 9646170
RX2  Jusante a 7km da cidade de Altamira 380375 9643752
RX3  Préximo ao Canal de Derivacéo 394393 9627799
RX4  Préximo ao eixo da barragem principal 393609 9627799
VGl  Canal da margem esquerda do rio, a jusante da barragem principal 399847 9611758
VG2  Préximo a ilha Ressaca 395716 9605109
VG3  Jusante ao rio Bacaja 422128 9613197
IG1  Igarapé Paquicamba interceptado pelo dique 412832 9632207
IG2  Igarapé Ticaruca interceptado pelo dique 417285 9635593
IG3 Igarapé Cajueiro interceptado pelo dique 418994 9638957
1G4 Igarapé Cobal interceptado pelo dique 418440 9640643

3.2.Processo de enchimento dos reservatérios da UHE Belo Monte

O processo de enchimento dos dois reservatérios comecou no dia 24 de novembro
de 2015, foi concluido no dia 01 de fevereiro no Reservatério do Xingu e 13 de fevereiro
de 2016 no Reservatorio Intermediario. A geracao de energia elétrica comecou no més de

abril.

3.3.Periodos de amostragem e Hidrograma de VVazao e Precipitacao

As coletas foram feitas em 4 periodos do ano que correspondem ao ciclo
hidrolégico do rio que s&o: enchente, cheia, vazante e seca. As coletas na enchente foram
feitas de 14 a 20 de janeiro, cheia de 07 a 13 de abril, Vazante de 29 de junho a 04 de
julho e seca de 04 a 07 de outubro. A vazdo mensal do baixo rio Xingu é medida desde
1969 na altura do municipio de Altamira, assim como a precipitacdo mensal é medida
desde 1961. No Hidrograma (Figura 2) é possivel verificar as vazdes e precipitacdes

médias historicas e também as medidas mensais do ano de 2016
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Figura 2. Hidrograma de vaz0es e precipitacdes da bacia do Baixo Rio Xingu. As setas

indicam os periodos de coleta. Fontes: Norte Energia S.A. e Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET).
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3.4.Amostragem dos Macroinvertebrados Bentonicos e tratamento dos dados

Os macroinvertebrados bentdnicos foram coletados com uma draga do tipo
Petersen de 2,5 litros e o material foi acondicionado em potes de plasticos contendo
formol 8% para a fixacdo dos organismos. O material foi encaminhado para o laboratorio
e lavado em uma peneira de 0,25 mm e corante Rosa de Bengala foi adicionado para
facilitar a triagem. A triagem foi realizada em uma bandeja translucida de polietileno
sobre uma caixa de madeira com vidro na parte de cima e lampadas fluorescentes na parte
de baixo. Foi utilizado um estereomicroscépio para analisar as caracteristicas
morfolégicas com mais detalhes e a identificacdo foi realizada até o menor nivel
taxondmico possivel, utilizando-se as obras de Roldan-Perez (1996), Mugnai et al. (2010)
e Hamada et al. (2014). Depois de serem contados e identificados, os macroinvertebrados
bentbnicos foram preservados em frascos de vidro com alcool 70% e etiquetados com o
ponto e periodo de coleta. As densidades dos organismos identificados (expressa em
ind/m) foram calculadas de acordo com a area de amostragem. A categorizacdo dos
grupos funcionais foi baseada em Merrit & Cummins (1984), Callisto & Esteves (1998)
e Cummins et al. (2005).

3.5.Amostragens de Agua Superficial, Sedimento e tratamento dos dados

Amostras de agua superficial e sedimento também foram coletadas em todos os
pontos para realizacdo de analises dos parametros fisicos e quimicos. Dados de
temperatura, pH, condutividade, turbidez, e oxigénio dissolvido da dgua foram medidos
no campo com o auxilio de uma sonda multiparamétrica (YSI Incorporated). Nitrogénio
total Kjeldhal (NTK), fosforo total e DBO foram analisados no laboratério utilizando os
métodos de Valderrama (1981) e APHA (2005). Os parametros estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 foi utilizada como referencial para se avaliar a
qualidade da &gua superficial e também foi utilizado o trabalho de Behar (1997) para
avaliacdo do parametro de condutividade. O sedimento foi coletado com uma draga de
Petersen e as porcentagens granulométricas foram determinadas de acordo com Arocena
& Conde (1999).

3.6.Testes de Variancia, Indices e Diversidade e BMWP

Testes de normalidade estatistica foram feitos no software RStudio para a
densidade e riqueza dos macroinvertebrados bentdnicos e foi verificado que os dados ndo
apresentavam distribuicdo normal. Em virtude disso, realizou-se um teste ndo parametrico

para verificar se houve diferenca significativa ou ndo na densidade e riqueza entre 0s
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periodos amostrados. O teste de variancia de Kruskal-Wallis foi escolhido, pois faz
comparagOes entre 3 ou mais amostras de tamanhos iguais ou desiguais. Esse teste de
variancia foi calculado no software BioEstat 5.3.

Para avaliacdo das mudancas espaciais e temporais da diversidade na comunidade
os indices de Shannon e Margalef foram calculados no software Past3. Para avaliagdo da
qualidade da agua nos diferentes ambientes na bacia do baixo Rio Xingu e entre os
periodos de amostragem, tendo como base a composicdo da comunidade bentonica, foi
utilizado um indice BMWP baseado em Roldan-Perez (2003), Arango (2005) e Sanchez
Herrera (2005). Esse indice bioldgico foi adaptado, pois ndo ha um BMWP especifico
para a bacia do Rio Xingu.
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4. RESULTADOS

4.1.Parametros fisicos e quimicos da Agua Superficial

Referente aos parametros fisicos e quimicos da agua superficial, apenas o ponto
RX1 apresentou baixos valores de oxigénio dissolvido durante todos os periodos de
amostragem e esses valores foram menores do que 5,0 mg/L (Tabela 1). Os outros

parametros desse ponto ndo mostraram alteragdes ao longo do ciclo hidrologico.

Tabela 2. Parametros fisicos e quimicos da agua superficial do ponto RX1 ao longo dos

periodos de amostragem.

RX1
Enchente | Cheia |Vazante| Seca
Temperatura (°C) 26,69 27,1 26,66 27,2
pH 1,47 7,15 6,2 7,31
Condutividade (uS/cm) 42 33 31 20
Turbidez (UNT) 23,1 87,3 26,66 34,1
NTK (mg/L) 0,7 0,26 1,23 | 0,09

Faésforo total (ug/L) 32,99 32,51 32,3 31,89

Oxigénio dissolvido
(mg/L)
DBO (mg/L) 1,51 2,77 0,79 0,09

3,86 3,73 4,68 3,59

As médias de temperatura variaram entre 28,63 a 30,98°C, sendo que no periodo
de cheia foram registradas as menores temperaturas e as maiores temperaturas foram no
periodo de seca (Figura 3). O pH na maioria dos pontos se manteve entre 6 e 7, a ndo ser
os pontos IG1 e 1G2 que no periodo de enchente apresentaram pH com valores de 4 e 5,4
respectivamente (Figura 4). A condutividade foi baixa em todos os pontos de coleta e
ocorreu um aumento na média ao longo dos periodos de amostragem (Figura 5). A
turbidez apresentou valores baixos e a maior média foi no periodo de cheia e a menor foi

na vazante (Figura 6).
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Figura 3. Grafico Box plot dos valores médios e desvios padrédo da temperatura (°C) em

todos os pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidroldgico, na bacia do rio Xingu na

area de influéncia direta da UHE Belo Monte.
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Figura 4. Gréafico Box plot dos valores médios e desvios padréo do pH em todos 0s

pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidrol6gico, na bacia do rio Xingu na area de

influéncia direta da UHE de Belo Monte.
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Figura 5. Gréafico Box plot dos valores médios e desvios padrdo da condutividade
elétrica (uS/cm) em todos os pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidrol6gico, na
bacia do rio Xingu na area de influéncia direta da UHE de Belo Monte.
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Figura 6. Grafico Box plot dos valores médios e desvios padrdo da turbidez (UTN) em

todos os pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidroldgico, na bacia do rio Xingu na

area de influéncia direta da UHE de Belo Monte.
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As concentracfes de NTK foram baixas e a Unica excecao foi no ponto VG1 que

apresentou concentracdo de 4,03 mg/L durante o periodo de seca (Figura 7). As

concentragOes de Fésforo total ndo apresentaram alteracGes na maioria dos pontos de

coleta, a ndo ser o ponto IG1 no periodo de enchente que apresentou concentracdo de

114,72 pg/L (Figura 8). A maioria dos pontos de coleta apresentaram bom nivel de

oxigenacdo da &gua superficial e a excec¢do foi 0 ponto VG1 no periodo de cheia que

apresentou concentragdo de 4,6 mg/L (Figura 9). Quanto a DBO, em nenhum ponto de

coleta apresentou alteracdo ou valor acima de 5 mg/L (Figura 10). As tabelas com os

dados brutos, médias de cada periodo dos parametros fisicos e quimicos e os valores de

referéncia para a qualidade da agua sao apresentados nos Anexos 1, 2 e 3.

mg/L
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Figura 7. Gréafico Box plot dos valores médios e desvios padrdo de NTK (mg/L) em

todos os pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidrolégico, na bacia do rio Xingu na

area de influéncia direta da UHE de Belo Monte.
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Figura 8. Grafico Box plot dos valores médios e desvios padrdo de fdosforo total (ug/L)
em todos os pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidrolégico, na bacia do rio

Xingu na érea de influéncia direta da UHE de Belo Monte.
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Figura 9. Grafico Box plot dos valores médios e desvio padrao de oxigénio dissolvido
(mg/L) em todos os pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidrolégico, na bacia do

rio Xingu na area de influéncia direta da UHE de Belo Monte
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Figura 10. Gréfico Box plot dos valores médios e desvio padrdo de DBO (mg/L) em
todos os pontos de amostragem, ao longo do ciclo hidroldgico, na bacia do rio Xingu na

area de influéncia direta da UHE de Belo Monte.

4.2.Composicao granulométrica do sedimento

A composicdo granulométrica do sedimento mostrou que o substrato na bacia do
baixo Rio Xingu é predominantemente arenoso, com maiores porcentagens de areia muito
grossa e fina e menores porcentagens de silte e argila. No Reservatorio do Xingu e nos
Tributarios (Figuras 11 e 13) ocorreram maiores porcentagens de areia muito grossa e
areia fina, enquanto na VVolta Grande a areia fina teve maior porcentagem (Figura 12). Ao
longo dos periodos de amostragem ndo foram observadas alteracfes significativas na
composicdo granulométrica e as porcentagens se mantiveram constantes apds o
enchimento dos reservatérios e ao longo do ciclo hidrologico. As porcentagens
granulométricas de cada ponto de coleta e os valores médios podem séo apresentados no

Anexo 4.
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Figura 11. Porcentagens granulométricas do sedimento em todos os pontos do
Reservatério do Xingu ao longo dos periodos de amostragem. Areia muito grossa
(AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF),
silte (SIL) e argila (ARG).
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Figura 12. Porcentagens granulométricas do sedimento em todos os pontos da Volta
Grande ao longo dos periodos de amostragem. Areia muito grossa (AMG), areia grossa

(AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), silte (SIL) e argila
(ARG).
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Figura 13. Porcentagens granulométricas do sedimento em todos os pontos dos
Tributérios ao longo dos periodos de amostragem. Areia muito grossa (AMG), areia
grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), silte (SIL) e
argila (ARG).

4.3.Composicado da Comunidade de Macroinvertebrados Benténicos na bacia
do baixo Rio Xingu

Na comunidade de macroinvertebrados bentonicos, foram amostrados um total de
3987 individuos distribuidos em 33 txons e 5 filos. Os Tributarios foram o ambiente de
maior densidade e riqueza, com 1978,2 ind/m2 e 27 taxons. O Reservatorio do Xingu
apresentou uma densidade total de 789,5 ind/m2 com 22 tadxons e a Volta Grande a
densidade total foi de 419 ind/m? e 16 tdxons. A classe Insecta foi a mais representativa
das amostras e a ordem Diptera teve a maior riqueza com 5 familias (Ceratopogonidae,

Chaoboridae, Chironomidae, Culicidae e Tabanidae).

Chironomidae e Oligochaeta foram os dois taxons de maior densidade em todos
0s ambientes e em todos 0s quatro periodos de amostragem. No Reservatorio do Xingu
(Tabela 2) foram registrados no periodo de enchente uma grande densidade de Corixidae
e trés familias de Coleoptera (Dysticidae, EImidae e Hydrophilidae). A Volta Grande
(Tabela 3) apresentou a menor densidade e riqueza dos trés ambientes analisados, porém
foi registrada no periodo de enchente, uma densidade expressiva do gastropode Thiaridae
e do efemerdptero Polymitarcyidae durante a cheia. Nos tributarios (Tabela 4) foram
registradas cinco familias de moluscos (Ampullariidae, Ancylidae, Hydrobiidae,

Planorbidae e Thiaridae) e trés de Odonata (Coenagrionidae, Corduliidae e Gomphidae).
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Tabela 3. Densidades (ind/m), até o nivel de familia, de macroinvertebrados bentdnicos
registrados no Reservatorio do Xingu ao longo dos periodos de amostragem, densidade

total, riqueza total e porcentagem.

Familias Enchente | Cheia | Vazante | Seca Total %
CNIDARIA
Hydridae 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,09%
PLATYHELMINTHES
Turbellaria 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,09%
NEMATODA 2,9 0,0 0,0 0,0 2,9 0,26%
MOLLUSCA
GASTROPODA
CAENOGASTROPODA
Hydrobiidae 0,0 0,0 0,0 1,9 1,9 0,17%
BIVALVIA
UNIONOIDA
Hyriidae 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,09%
ANNELIDA
CLITELLATA
Glossiphoniidae 1,9 1,9 0,0 16,2 20,0 1,84%
Oligochaeta 173,3 14,3 24,8 61,9 274,3 | 25,17%
ARTHROPODA
CRUSTACEA
Ostracoda 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,09%
ENTOGNATHA
Isotomidae 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,09%
INSECTA
ODONATA
Corduliidae 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0.09%
EPHEMEROPTERA
Baetidae 3,8 0,0 0,0 0,0 38 0,35%
Leptophlebiidae 8.6 0,0 0,0 0,0 8,6 0,79%
Polymitarcyidae 0,0 1,9 1,0 0,0 2,9 0,26%
HEMIPTERA
Corixidae 368,6 0,0 5,7 0,0 374,3 | 34,35%
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Gerridae 1,9 0,0 1,0 0,0 2,9 0,26%
COLEOPTERA
Dytiscidae 1,9 0,0 0,0 0,0 1,9 0,17%
Elmidae (larva e adulto) 57 0,0 0,0 0,0 57 0,52%
Hydrophilidae (larva) 3,8 0,0 0,0 0,0 338 0,35%
TRICHOPTERA
Hydroptilidae 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,09%
DIPTERA
Ceratopogonidae 2,9 0,0 3,8 0,0 6,7 0,61%
Chaoboridae 6,7 0,0 0,0 2,9 9,5 0,87%
Chironomidae 174,3 98,1 46,7 44,8 363,8 | 33,39%
Densidade Total 580,0 101,9 60,0 47,6 789,5
Riqueza Total 18,0 5,0 7,0 5,0 22,0

Tabela 4. Densidades (ind/m), até o nivel de familia, de macroinvertebrados bentdnicos

registrados na Volta Grande ao longo dos periodos de amostragem, densidade total,

riqueza total e porcentagem.

Familias Enchente | Cheia | Vazante | Seca Total %
NEMATODA 5,7 1,9 0,0 0,0 7,6 1,04%
MOLLUSCA
GASTROPODA
CAENOGASTROPODA
Hydrobiidae 19 0,0 0,0 1,0 2,9 0,39%
Thiaridae 20,0 0,0 0,0 0,0 20,0 2,74%
ANNELIDA
CLITELLATA
Glossiphoniidae 1,9 0,0 3,8 0,0 5,7 0,78%
Oligochaeta 204,8 45,7 21,0 29,5 301,0 41,20%
ARTHROPODA
CHELICERATA
Acari 19 0,0 0,0 0,0 19 0,26%
INSECTA
ODONATA
Gomphidae 1,0 0,0 0,0 19 2,9 0,39%
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EPHEMEROPTERA
Baetidae 1,0 0,0 1,0 0,0 1,9 0,26%
Leptophlebiidae 3,8 0,0 0,0 0,0 3,8 0,52%
Polymitarcyidae 4.8 22,9 1,0 0,0 28,6 3,91%
HEMIPTERA
Corixidae 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,13%
COLEOPTERA
Elmidae (larva) 1,0 1,0 0,0 0,0 1,9 0,26%
TRICHOPTERA
Polycentropodidae 4.8 22,9 1,0 0,0 28,6 3,91%
DIPTERA
Ceratopogonidae 5,7 0,0 0,0 0,0 5,7 0,78%
Chaoboridae 19 0,0 0,0 0,0 19 0,26%
Chironomidae 2714 20,0 45,7 5,7 3429 46,94%
Densidade Total 295,2 66,7 49,5 7,6 419,0
Riqueza Total 14,0 5,0 6,0 4,0 16,0

Tabela 5. Densidades (ind/m), até o nivel de familia, de macroinvertebrados bentdnicos

registrados nos Tributarios ao longo dos periodos de amostragem, densidade total, riqueza

total e porcentagem.

Téaxons Enchente| Cheia | Vazante| Seca Total %
PLATYHELMINTHES
Turbellaria 1,9 0,0 0,0 0,0 1,9 0,10%
NEMATODA 10,5 0,0 0,0 1,0 11,4 0,58%
MOLLUSCA
GASTROPODA
CAENOGASTROPODA
Ampullariidae 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,05%
Hydrobiidae 19 0,0 0,0 0,0 19 0,10%
Thiaridae 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,05%
BASOMMATOPHORA
Ancylidae 57 0,0 0,0 0,0 57 0,29%
HETEROBRANCHIA
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Planorbidae 17,1 0,0 0,0 0,0 17,1 0,87%
ANNELIDA
CLITELLATA
Glossiphoniidae 41,9 0,0 14,3 0,0 56,2 2,84%
Oligochaeta 408,6 58,1 64,8 26,7 558,1 28,21%
ARTHROPODA
CRUSTACEA
Ostracoda 19,0 0,0 0,0 0,0 19,0 0,96%
ENTOGNATHA
Isotomidae 29 0,0 0,0 0,0 29 0,14%
INSECTA
ODONATA
Coenagrionidae 8,6 0,0 0,0 0,0 8,6 0,43%
Corduliidae 48 0,0 0,0 1,0 57 0,29%
Gomphidae 0,0 0,0 3,8 1,0 4.8 0,24%
EPHEMEROPTERA
Baetidae 145,7 0,0 338 38 153,3 7,75%
Leptophlebiidae 2,9 0,0 0,0 0,0 2,9 0,14%
Polymitarcyidae 19,0 0,0 1,0 3,8 23,8 1,20%
HEMIPTERA
Corixidae 55,2 0,0 0,0 19 57,1 2,89%
Gerridae 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,05%
COLEOPTERA
Hydrophilidae (larva) 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,05%
TRICHOPTERA
Hydropsychidae 15,2 0,0 0,0 0,0 15,2 0,77%
Hydroptilidae 14,3 0,0 0,0 0,0 14,3 0,72%
DIPTERA
Ceratopogonidae 7,6 0,0 1,9 1,9 11,4 0,58%
Chaoboridae 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,05%
Chironomidae 639,0 34,3 154,3 150,5 978,1 49,44%
Culicidae 19,0 0,0 0,0 0,0 19,0 0,96%
Tabanidae 3,8 1,0 0,0 0,0 4,8 0,24%
Densidade Total 14487 93,3 244.8 1914 1978,2




Riqueza Total 25,0 3,0 8,0 9,0 27,0

4.4.Composicao dos Grupos Troficos Funcionais

Dos grupos funcionais, houve a predominancia de organismos coletores e
catadores devido a alta densidade de Chironomidae e Oligochaeta em todos os periodos
de amostragem e nos trés ambientes na bacia do baixo rio Xingu. No Reservatorio do
Xingu registrou-se expressiva porcentagem de raspadores, em virtude da alta densidade
de Corixidae durante a enchente, (Figura 14) e na Volta Grande a composi¢do majoritaria
era de coletores catadores (Figura 15). Nos Tributéarios havia grande porcentagem de
coletores catadores e também se registrou maior porcentagem de predadores e coletores
filtradores comparando-se com os dois outros ambientes. Quanto a riqueza dos grupos
funcionais, os predadores tiveram a maior riqueza seguida pelos coletores catadores e 0s
coletores filtradores tiveram a menor riqueza (Tabela 5). N&o foram encontrados
organismos fragmentadores ao longo dos periodos de amostragem. A classificagdo dos

taxons nos respectivos grupos funcionais pode ser conferida no Anexo 5.

36.04%

4.27%
1.28%

Bcoletores catadores Bcoletores filtradores Bpredadores Oraspadores

Figura 14. Porcentagem total de grupos funcionais do Reservatorio do Xingu.
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@coletores catadores @coletores filtradores B@predadores DOraspadores

Figura 15. Porcentagem total de grupos funcionais da Volta Grande.

@coletores catadores @coletores filtradores B@predadores DOraspadores

Figura 16. Porcentagem total de grupos funcionais alimentares dos Tributarios.

Tabela 6. Riqueza total em cada ambiente dos grupos funcionais.

Coletores Coletores
Predadores | Raspadores Catadores Filtradores
Reserv_atorlo do 10 5 7 9
Xingu
Volta Grande 6 4 5 2
Tributarios 11 7 6 4

27




4.5.Densidade e Riqueza ao longo dos periodos de amostragem

O periodo de maior densidade e riqueza de macroinvertebrados bentdnicos foi o
de enchente e nas amostragens seguintes, que ocorreram apds o enchimento dos
reservatorios, a densidade e a riqueza foram mais baixas. A baixa densidade foi mantida
nos periodos seguintes e a riqueza teve um leve aumento no periodo de vazante (Figuras
17 e 18).
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Figura 17. Densidades totais dos macroinvertebrados bentdnicos nos diferentes

ambientes na bacia do baixo rio Xingu ao longo dos periodos de amostragem.
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Figura 18. Riquezas totais de macroinvertebrados benténicos nos diferentes ambientes

na bacia do baixo rio Xingu ao longo dos periodos de amostragem.
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4.6.Resultado do Teste de Variancia

O teste de variancia de Kruskal-Wallis indicou diferenga altamente significativa
(H = 22,5922, p < 0,0001) na densidade de macroinvertebrados bentonicos da enchente
com os outros periodos, mas ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os outros
trés periodos. Para a riqueza, o teste também indicou diferenca altamente significativa (H
= 20,9335, p = 0,0001) da enchente com os outros periodos, mas entre a cheia, vazante e

seca ndo houve diferenga significativa.

4.7.Diversidade de Macroinvertebrados Bentdnicos ao longo dos periédos de
amostragem

Os indices de diversidade de Shanon e Margalef calculados para cada ambiente
em diferentes periodos mostrou que a diversidade durante a enchente era alta, diminui
bastante na cheia, teve um pequeno aumento na vazante e diminuiu novamente durante a
seca. Os Tributérios (Figura 21) foram o ambiente com maior diversidade e também onde
a diminuicdo da diversidade foi maior, mas ao longo do ano parte da diversidade foi
recuperada. A diversidade do Reservatorio de Xingu e Volta Grande (Figuras 19 e 20)

aumentou ligeiramente no periodo de vazante e voltou a diminuir durante a seca.

3
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Enchente Cheia Vazante Seca
Shannon Margalef

Figure 19. indices de diversidade da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos ao

longo dos periodos de amostragem no Reservatério do Xingu.
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Figure 20. indices de diversidade da comunidade de macroinvertebrados bentonicos ao

longo dos periodos de amostragem na Volta Grande.
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Figure 21. indices de diversidade da comunidade de macroinvertebrados bentonicos ao

longo dos periodos de amostragem nos Tributarios.

4.8.indice BMWP e Qualidade da Agua na bacia do baixo Rio Xingu

O indice BMWP proposto (Tabelas 6 e 7), indicou que na enchente a 4gua estava
em qualidade aceitavel a boa e no periodo seguinte ocorreu deterioracdo da qualidade da
agua para critico e muito critico. Na vazante, a qualidade da agua no Reservatério do
Xingu e Tributarios melhorou para o nivel moderado e a Volta Grande permaneceu no
nivel critico. Na seca a qualidade da 4gua no Reservatorio do Xingu voltou a ficar no

nivel critico e os Tributarios permaneceram no nivel moderado (Tabela 8).
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Tabela 7. Pontuacdo das familias de macroinvertebrados bentonicos do indice BMWP
adapatado de Roldan-Perez (2003), Arango (2005) e Sdnchez Herrera (2005).

Familias Pontuacéao
Acari, Corduliidae, Gomphidae, Nematoda, Polymitarcidae 10
Ampullariidae, Dytiscidae, Leptophlebiidae, Polycentropodidae 9
Gerridae, Hydrobiidae 8
Baetidae, Coenagrionidae, Corixidae, Hydropsychidae, .
Hydroptilidae
Ancylidae, EImidae, Turbellaria 6
Planorbidae, Tabanidae, Thiaridae 5
Hydriidae 4
Ceratopogonidae, Chaoboridae, Glossiphoniidae, Hydrophilidae 3
Chironomidae, Culicidae, Isotomidae 2
Oligochaeta 1

Tabela 8. Classificacdo da qualidade da agua relacionada com a pontuacdo BMWP
baseada em Roldan (2003).

Qualidade da Agua | Pontuacéo
>150, 101-
Bom
120
Aceitavel 61-100
Moderado 36-60
Critico 16-35
Muito Critico <15

Tabale 9. Resultado da aplicacdo do indice BMWP para os diferentes ambientes na bacia

ao longo dos periodos de amostragem e classificacdo da qualidade da agua.

Pontuacéo
Enchente Cheia Vazante Seca
Rese;("i?\tgl:'o do 84 27 41 17
Volta Grande 77 32 30 21
Tributéarios 141 8 39 47
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Qualidade da

Agua
Reserv_atorlo do Aceitavel Critico Moderado Critico
Xingu
Volta Grande Aceitavel Critico Critico Critico
Tributarios Bom Muito Critico Moderado Moderado
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5. DISCUSSAO

5.1.Parametros fisicos e quimicos da Agua Superficial e granulometria do
Sedimento
Em relacdo aos parametros fisicos e quimicos da agua superficial, a maioria dos
pontos de coleta apresentaram boa qualidade durante todos os periodos, com algumas
excecOes. O ponto RX1 é o que esta mais proximo da cidade de Altamira e sofreu mais
impactos do meio urbano. O nivel de oxigénio dissolvido menor do que 5,0 mg/L pode
ser em virtude do despejo de efluente doméstico nesse igarapé e com isso ha o aumento
da decomposicéo bacteriana e diminuigcdo do oxigénio, no entanto essa carga de efluente

ndo foi suficiente para causar alteraces em outros parametros da agua.

O pH baixo dos IG1 e IG2 durante o periodo de enchente pode ser consequéncia
dos impactos provocados pela obra no entorno do Reservatério Intermediario ou também
pela presenca de acidos humicos que sdo liberados na agua a partir da decomposicao de
vegetacdo riparia (Esteves, 1998). A alta concentracdo de fésforo no ponto 1G1, também
no periodo de enchente pode ser devido a maior carga de nutrientes trazida pela agua. No
ponto VG, o baixo nivel de oxigénio dissolvido durante a cheia e a alta concentracao de
nitrogénio durante a seca podem ser atribuidos a estagnacéo da agua em decorréncia do

represamento e da desconexdo desse canal com o rio.

A agua superficial dos pontos de coleta no baixo rio Xingu se enquadra na Classe
Il da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e de acordo com Behar (1996) a condutividade
estd bem abaixo do nivel que indica impacto ambiental e permite o desenvolvimento
saudavel da biota aquatica. Muitos parametros fisicos e quimicos da &gua sdo
influenciados diretamente pelas atividades do entorno, o tipo de uso do solo e também
pelas variacOes sazonais (Allan, 2004). Rodrigues-Filho et al. (2015) realizaram uma
avaliacdo em diferentes pontos do rio Xingu, antes do inicio da operacdo de Belo Monte,
e concluiram que a variacdo espacial dos pardmetros se devia a regido do entorno e as
caracteristicas geoguimicas da bacia. A auséncia de impactos antropicos significativos e
0 alto poder de depuracdo do rio eram responsaveis pela boa qualidade da agua. Também
foi constatado que o rio apresenta baixa condutividade e baixas concentracdes de

nitrogénio e fosforo totais (Sidagis-Galli et al., 2015).

A baixa concentracdo de ions na bacia do rio Xingu se deve ao fato da agua ter

origem no Escudo Central Brasileiro que € constituido por rochas pré-cambrianas geo-
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quimicamente pobres, que sao altamente lixiviadas e a bacia também apresenta processos
estaveis de erosdo e sedimentacdo (Sioli, 1984). Isso ajuda explicar a composicao arenosa
do sedimento e a estabilidade na composicdo granulométrica ao longo do ciclo

hidrolégico.

5.2.Fauna Bentonica do baixo rio Xingu

Os Tributarios foram o ambiente na bacia do baixo rio Xingu com a maior
densidade, riqueza e diversidade de macroinvertebrados benténicos. Do ponto de vista
ecologico, os igarapés da Amazonia sustentam uma rica fauna devido aos diferentes tipos
de habitats criados pelas &guas correntes e ao material aloctone proveniente da vegetacao
do entorno. Nesses habitats € possivel encontrar alimento e abrigos que sdo extremamente
importantes para o desenvolvimento e reproducéo desses organismos (Fidelis et al., 2008;
Melo, 2014; Hamada et al., 2014). As larvas de Odonata sao frequentes nos igarapés pois
sdo predadoras de outros insetos aquaticos, zooplancton, girinos, pequenos peixes e sdo
consideradas importantes estruturadoras das teias alimentares nos locais onde habitam
(Carvalho, 1999). Gomphidae vive enterrada em substratos arenosos e Coenagrionidae e
Corduliidae séo frequentemente encontradas em areas de correnteza ou remansos (Neiss
& Hamada, 2014).

Os Tributarios também tiveram uma riqueza maior de moluscos. Ampullariidae e
Planorbidae se alimentam de macrdfitas e os géneros Pomacea e Bomphalaria sdo
reconhecidos por serem vetores da esquistossomose. Hydrobiidae vive preferencialmente
no substrato de &guas correntes se alimentando de perifiton, assim como as familias
Thiaridae e Ancylidae (Dillon, 2004).

A fauna de coledpteros aquaticos da Amazénia é bem rica e diversificada e as
familias Dytiscidae, Elmidae e Hidrophilidae, que foram encontradas em maior
frequéncia no Reservatorio do Xingu, estdo associadas a ambientes Iénticos ou &guas mais
calmas (Ferreira-Junior et al., 2014). Corixidae, (Hemiptera) também é uma familia que
se encontra em maior quantidade em aguas paradas e ndo possui adaptacdes para suportar

fortes correntezas (Extence, 1981).

Polymitarcyidae é uma familia com ampla distribui¢do nos ecossistemas aquaticos
da regido Neotropical e Campsurus é o género mais diversificado. A maioria das ninfas

dessa familia vivem dentro de taneis feitos em sedimentos de areia fina ou argilosos
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(Callisto, 2000; Dominguez et al., 2006, Salles et al., 2014) e possivelmente a maior

frequéncia desse grupo foi registrada na VVolta Grande.

A familia Chironomidae é o principal componente das comunidades bentdnicas
de &guas doce e os membros dessa familia apresentam uma ampla faixa de condi¢des em
que podem sobreviver, ou seja, h&d aqueles que conseguem sobreviver a condi¢des
adversas do ambiente e outros que sao sensiveis. Sendo assim, ha géneros e espécies que
podem ser indicadores da qualidade da agua e usados no monitoramento ambiental
(Trivinho-Strixino, 2014). Possuem um papel importante nas cadeias troficas, pois sao
um elo entre os produtores e consumidores secundarios e a alta frequéncia dessa familia
nos ambientes aquaticos esta relacionada com substratos predominantemente arenosos
(Tokeshi, 1995; Roque & Trivino-Strixino, 2008).

Oligochaeta também é um grupo bastante abundante e presente em diversos
ambientes aquaticos (Takeda & Fujita, 2004). Sdo importantes para a ciclagem de
nutrientes, transferéncia de energia nos ecossistemas e a alta densidade também esta
associada com substratos finos e arenosos (Alves et al., 2006; Suriani-Affonso et al.,
2011). Chironomidae e Oligochaeta sdo considerados taxons resistentes a poluicdo das
aguas e quando ocorre o represamento dos rios esses dois tdxons continuam presentes e
em alguns casos a abundancia e densidade podem aumentar (Ogbeidu & Oribhabor,
2002).

No periodo do EIA, entre os anos de 2007 e 2008, foi registrado uma grande
densidade e frequéncia de Chironomidae e Oligochaeta. Os tributarios da calha do Rio
Xingu tiveram a maior densidade e riqueza. A ocorréncia de Polymitarciydae foi
associada diretamente com sedimentos finos dos pontos da Volta Grande e houve maior
riqueza de Coleoptera, com oito familias registradas (ELETROBRAS®, 2009; Leme
Engenharia Ltda., 2009).

5.3. Grupos Funcionais e Ecologia Trofica

Os coletores catadores foram o grupo de maior densidade, mas predadores foram
0 grupo de maior riqueza. Essa relagdo indica que as condi¢des na bacia do baixo rio
Xingu eram favoraveis para as populagdes de coletores catadores e diversos
macroinvertebrados bentdnicos predadores poderiam aproveitar dessa fonte de alimento.
Os coletores catadores se alimentam principalmente de material organico fino ou

pequenos detritos (menor do que 1 mm e maior do que 50 um) de origem aléctone que é
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transportado pelo fluxo de agua. O material e os detritos podem ser coletados no
sedimento ou ficam depositados em tubos que s&o construidos pelos macroinvertebrados
(Cummins & Klug, 1979).

A matéria organica fina e os detritos sdo itens frequentemente ingeridos pela
maioria dos taxons e sdo itens abundantes e sempre presentes devido a rapida e continua
decomposicdo do material aloctone nos ecossistemas tropicais de agua doce (Dobson et
al., 2003; Tomanova et al., 2006). As cadeias troficas nos ecossistemas tropicais de agua
doce sdo dominadas por consumidores generalistas (Covich, 1988) e a flexibilidade entre
0s niveis troficos pode reduzir a sobreposi¢do de nicho e diminuir a competicéo inter e
intraespecifica (Woodward & Hildrew, 2002).

A grande riqueza de predadores e baixa de coletores filtradores podem ser
atribuidas as &guas claras e baixa turbidez da bacia do baixo rio Xingu. Esse mesmo
padrdo foi encontrado por Callisto e Esteves (1998) em comunidades bentdnicas de

igarapes da Amazénia Central

Durante os periodos de amostragem ndo foram encontrados macroinvertebrados
bentbnicos fragmentadores em nenhum dos 11 pontos de coleta. Os fragmentadores sao
detritivoros e se alimentam de grandes particulas de matéria organica (maior do que 2
mm) provenientes principalmente de material da vegetac&o ripéria que cai no leito dos
rios (Merrit & Cummins, 1984). Em alguns estudos, é sugerido que o grupo dos
fragmentadores em aguas tropicais é escasso (Buss et al., 2002; Dobson et al., 2002).
Durante a realizacdo do EIA de Belo Monte, foram registrados macroinvertebrados
bentonicos fragmentadores, mas a porcentagem desse grupo era menor comparada com
0s outros quatro grupos funcionais. Os fragmentadores eram representados pelos insetos
das familias Leptoceridae, Pyralidae e também pelos crustaceos da familia Palaemonida
das espécies Euryrhynchus wrzesnioiwski, Macrobrachium amazonicum e
Macrobrachium brasiliense (ELETROBRASP, 2009; Leme Engenharia Ltda., 2009).

5.4.Dindmica de densidade, riqueza e diversidade

A dindmica da densidade e riqueza em 2016, ano em que a opera¢do da UHE Belo
Monte comecou, foi diferente daquela registrada durante o EIA. A maior densidade e
riqueza foi na vazante seguida do periodo de seca. A menor densidade foi durante a cheia
e menor riqueza foi na enchente. Também a densidade total e riqueza total foram menores
do que o periodo de referéncia (ELETROBRASP, 2009; Leme Engenharia Ltda., 2009).
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Estabelecendo esse padrdo como o natural na bacia do baixo Rio Xingu € possivel
verificar que houve um impacto grande na comunidade bentonica apds a formagdo do
Reservatorio do Xingu. Os indices de Margalef e Shannon mostraram que a diversidade
foi diminuindo ao longo do ciclo hidrolégico e 0 BMWP indicou a deterioracdo da
qualidade da agua superficial, apesar dos parametros fisicos e quimicos ndo coincidirem
com esse resultado e indicarem apenas alteracdes pontuais. Ao longo dos anos a bacia
vem sofrendo altera¢fes devido as atividades de construgdo e a biodiversidade aquatica
é capaz de refletir esses impactos do passado (Harding et al., 1998) e as barragens mudam
0s padrdes da vazdo nos rios e afetam a composicdo e dindmica das comunidades
bentonicas (Weisberg et al., 1990).

5.5.Estiagens na bacia Amaz6nica

O rio Xingu, possui naturalmente um ciclo hidrolégico com grande flutuacéo na
vazdo. A vazado média mensal do ano de 2016 foi bem menor nos periodos de enchente e
cheia, comparando-se com a vazdo média historica e isso pode ser atribuido a baixa
precipitacdo na bacia de drenagem. Esses padrdes podem ser conferidos novamente na
Figura 2. O ano de 2016 foi marcado por uma severa estiagem na regido Amazonica e

isso refletiu nas comunidades e no ecossistema.

Existe uma exaustdo da exploracdo hidroelétrica na maior parte do Brasil e a
regido Amazonica acabou se tornando em uma “nova fronteira hidrelétrica”, apesar de
todos os conflitos socioambientais e a ocorréncia de mudancas climéticas que podem
alterar os padrGes de precipitacdo e interferir no nivel dos rios (Soito & Freitas, 2011).
As mudancas climaticas na bacia Amaz6nica possuem capacidade de alterar
drasticamente processos ecoldgicos essenciais para o funcionamento do ecossistema. Por
meio de modelos e simulagdes computacionais € possivel fazer projecdes meteoroldgicas
em médio e longo prazo e € previsto que as estiagens ficardo mais intensas e frequentes
na regido leste da bacia Amazonica (Duffy et al., 2015). Outros estudos fazem a previsao
de reducdo na vazdo em toda a bacia do Rio Xingu e essa reducdo pode chegar até 50%

da vazéo atual (Guimberteau et al., 2013; Sorribas et al., 2016).

As estiagens recorrentes em um curto espaco de tempo inibem a recuperacgado dos
processos ecoldgicos e hidroldgicos, além de aumentar os riscos de incéndios,
mortandade de arvores e aceleram as emissdes de carbono para a atmosfera (Davidson et
al., 2013). As estiagens que ocorreram na Amazonia nos anos de 2005 e 2010 ja foram

consideradas bastante severas e o balanco de carbono foi considerado negativo, ou seja,
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mais carbono foi emitido para a atmosfera do que fixado pela vegetacdo (Lewis et al.,
2011). A estiagem de 2016 superou as anteriores e foi considerada sem precedentes nos
ultimos 100 anos, devido a baixissima precipitacdo registrada. A causa principal dessa
estiagem foi 0 aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico (El Nind) (Erfanian
etal., 2017). Outros impactos que contribuem bastante para 0 aumento na severidade das
estiagens na regido Amazonica € a emissdo dos gases de efeito estufa e 0 desmatamento
(Jiménez-Mufioz et al., 2013).

5.6.Efeitos da Estiagem na Comunidade Bentdnica

Os efeitos diretos da estiagem séo a reducdo do nivel da &gua, redugdo dos habitats
disponiveis para a biota, desconexdo entre os ambientes aquéticos (Stanley et al., 1994)
e diminuicdo na entrada de material aloctone (Lake, 2000). Periodos de estiagem
prolongada provocam a reducdo da riqueza e densidade dos macroinvertebrados
bentdnicos devido a dessecacdo, a falta de alimento trazido pela correnteza e também
devido a reducdo de habitats adequados (Stubbington et al., 2009). A diminui¢do na
entrada de material aloctone e a dessecacdo foram os impactos que afetaram diretamente
as comunidades bentdnicas dos Tributarios e da Volta Grande. Essas comunidades séo
constituidas na maioria por coletores catadores que se alimentam de matéria organica e
detritos trazidos pela corrente e a diminuigdo dessa fonte alimentar provoca a reducgéo

desse grupo, além de interferir nos outros niveis troficos.

Durante o periodo de estudo, foi registrada a diminui¢do da diversidade em toda
a bacia do baixo rio Xingu. A diminuicdo da diversidade é considerado um efeito indireto
das estiagens, além de aumento na predacdo e competicdo interespecifica (Boulton,
2003). As estiagens podem provocar mudancas profundas na composic¢ao da comunidade
e a recuperacao dessa comunidade dependerda muito da resisténcia e resiliéncia (Boulton
& Lake, 2008), além do quanto as espécies estdo adaptadas para sobreviver ao distarbio.
O aumento na frequéncia e intensidade de distdrbios naturais afeta e estabilidade dos
ecossistemas e a consequéncia é a mudanga na composi¢do da comunidade com o passar
do tempo (Griswold et al., 2008).

5.7.Efeitos da Reducédo de Vazdo na Comunidade Bentbnica

A vazdo é considerada um componente crucial na criagdo da heterogeneidade
ambiental ao longo dos rios e controla a distribuicdo, abundancia e composicdo dos
macroinvertebrados bentonicos (Cummins & Lauff, 1969; Statzner et al., 1988). E

necessaria para obtencdo de alimento, deslocamento e completar o ciclo reprodutivo
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(Greenwood & Richardot-Coulet, 1996). Além disso, os organismos bentdnicos
necessitam de regimes especificos de vazdo e estruturas dos habitats que podem ser
independentes da qualidade da &gua (Hannaford et al., 1997).

A heterogeneidade ambiental diminuiu apés a formacdo do Reservatério do
Xingu, que passou de um ambiente Idtico para semi-1éntico e isso interferiu na
composicao da comunidade bentdnica. Na Volta Grande e nos Tributarios, a combinagéo
da estiagem e do represamento provocaram a perda de habitats por dessecacéo,
desconexdo entre 0s ambientes aquaticos e isso provocou diminui¢do na riqueza e na
diversidade. Em alguns casos, pode acontecer um aumento na densidade de taxons
adaptados e viver em aguas calmas ou paradas e uma diminui¢do na densidade e riqueza
de taxons que vivem em aguas correntes (Cazaubon & Giudicelli, 1999; Dewson et al.,
2007). No entanto, a diminui¢do da vazao é responsavel pela diminuicao da riqueza, afeta
na densidade total e também provoca mudancas na composicdo das comunidades de
peixes e diatomaceas (Mclintosh et al., 2002; Kinzie et al., 2006; Boix et al., 2010).

5.8.Pulsos e Funcéo de Forca

Os ecossistemas aquaticos funcionam impulsionados por flutuacdes que
interferem na organizacdo das comunidades e nos ciclos biogeoquimicos. Essas
flutuacGes que acontecem nos ecossistemas sdo denominadas de pulsos e podem ser de
origem natural ou artificial, periddicos ou intermitentes e também podem ser estocasticos
como fendmenos climatolégicos extremos. Os pulsos desencadeiam uma funcéo de forca
que afeta na dindmica dos ecossistemas. Nos rios da bacia Amazonica, os pulsos do nivel
da agua sdo uma funcdo de forca importante que guia o funcionamento dos sistemas

hidrolégicos, fisicos, quimicos e bioldgicos (Tundisi®et al., 2015).

O baixo rio Xingu possui pulsos no nivel da agua em virtude da grande variacao
da vazdo durante o ciclo hidrolégico. A comunidade zooplanctonica dessa regido
apresenta grandes flutuacdes na densidade e riqueza e essa dinamica esta correlacionada
com os pulsos no nivel da 4gua e com as estratégias reprodutivas de certos grupos
(Matsumura-Tundisi et al., 2015). O pulso do nivel da agua influéncia nos parametros
reprodutivos em algumas espécies de peixes (Freitas et al., 2015) e na estrutura e

distribuicdo da macrofitas aquaticas (Medeiros et al., 2015)

De acordo com o padrdo de referéncia da comunidade bentdnica no EIA, a baixa

densidade no periodo de cheia era em virtude do arrasto provocado pelo grande fluxo de
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agua. Na época de vazante, a maior densidade e riqueza se devia ao aumento dos habitats
de 4gua mais rasas e o0 crescimento de vegetacdo aquética tornava os ambientes mais
heterogéneos (ELETROBRAS®, 2009; Leme Engenharia, 2009). Portanto, 0s
macroinvertebrados bentonicos do baixo Rio Xingu apresentam uma dindmica
impulsionada pelos pulsos no nivel da dgua e alteracdes nesses pulsos, de origem natural

ou antropica, irdo alterar a dindmica dessa comunidade.

5.9.Resultados Discordantes entre o BMWP e a Qualidade da Agua

O uso dos macroinvertebrados bentdnicos como indicadores da qualidade da agua
é mundialmente reconhecido e muito utilizado para avaliacdo de impactos ambientais e
em diversos programas de monitoramento. O indice BMWP foi desenvolvido na Europa
e com o passar do tempo se tornou bastante popular na América Latina, porém ajustes e
modificacdes sdo necessarias de acordo com as caracteristicas regionais e a composicao
da fauna (Roldan-Pérez, 1996; Roldan-Pérez, 2016). No entanto existem algumas
desvantagens. Uma dessas desvantagens é que uma grande variacdo temporal natural na
riqueza e na densidade devido a fatores hidrolégicos que pode ser interpretada como
efeito de poluicdo (Hancock & Boulton, 2005). Em alguns casos a abundancia e
distribuicéo dos organismos bentdnicos esta mais relacionada com o ciclo hidrolégico e
o tipo de substrato do que com a qualidade fisico e quimica da dgua (Hawkes, 1979;
Suess, 1982).

Em uma avaliacdo do efeito da fragmentacgdo de habitats aquaticos na bacia do rio
Cotter, Austréalia, foi constatado que ndo havia grandes mudancas na qualidade da agua
entre os ambientes impactados e os preservados, mas as comunidades bent6nicas de cada
local eram bem distintas (Nichols et al., 2006). No rio Po da Italia, uma estiagem
prolongada afetou bastante a composicdo dos macroinvertebrados bentdnicos, mas 0s
resultados dos parametros fisicos e quimicos da agua ndo mostraram piora da qualidade
da agua e houve discordancia entre esses resultados e o indice BMWP (Fenoglio et al.,
2007). A mesma discordancia entre resultados foi observada no rio Biala, Poldnia, em

que ha varios trechos canalizados ou com vazéo reduzida (Wyzga et al., 2013).

As pontuacdes para Chironomidae e Oligochaeta s&o baixas no indice BMWP,
mas esses dois taxons possuem uma grande abundancia e densidade em diversos
ecossistemas tropicais de agua doce e esse padrdo ndo significa necessariamente a
deterioracdo da qualidade da agua (Rodrigues et al., 2016). No EI1A de Belo Monte, a alta

incidéncia desses dois taxons foi atribuida ao substrato predominantemente arenoso na
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bacia. Mesmo em pontos impactados foi registrada uma alta riqueza tanto de organismos
sensiveis quanto tolerantes a poluicao e foi concluido que o uso de indices bioldgicos para
avaliacio da qualidade da 4gua n&o era adequado para esses ambientes (ELETROBRASP,
2009; Leme Engenharia Ltda., 2009). Além disso, a comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos do baixo rio Xingu tem dindmica guiada pelo pulso do nivel da agua e a grande
estiagem de 2016 e as alteracdes no ecossistema devido a usina hidrelétrica modificaram

essa dindmica.
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6. CONCLUSAO

Na fase inicial de operagdo da UHE Belo Monte, os pardmetros fisicos e quimicos
da &gua superficial e a composi¢do granulométrica ndo indicaram alteragdes significativas
diretamente associadas com o processo de enchimento dos reservatorios. Comparando-se
com a dindmica anterior & obra, a comunidade de macroinvertebrados bentonicos indicou
por meio da densidade, riqueza e diversidade que houve alteracdo nesse ecossistema. O
ano de 2016 foi caracterizado por uma severa estiagem que provocou uma diminuicdo da
vazao no rio Xingu e nos tributarios. Por consequéncia, houve a diminui¢do na quantidade
de material organico fino e detritos que sustentam as comunidades compostas
principalmente por organismos coletores e catadores. A dessecacdo e homogeneizacao
dos habitats aquaticos e a combinacdo desses fatores mais as alteracfes antropicas na

bacia do baixo rio Xingu impactaram a comunidade dos macroinvertebrados benténicos.

A discordancia de resultados entre os parametros fisicos e quimicos da dgua e o
BMWP se deve a dindmica da comunidade bentdnica que estd associada com 0s pulsos
naturais do nivel da 4gua, que também influenciam outras comunidades bioldgicas nessa
bacia e também pelo evento climatologico extremo. Uma alternativa para o
monitoramento ambiental é o uso dos indicies de diversidade de Shannon e Margalef
relacionados com dindmica da comunidade ao longo ciclo hidrolégico do rio, pois assim

seria possivel afirmar se o padrdo da comunidade bentdnica esta alterado ou ndo.

Para a bacia no geral, é recomendado que o Hidrograma Ecoldgico continue sendo
usado para garantir a quantidade minima de d4gua e manter as necessidades da biota
aquética. E necesséario conservar e restaurar a vegetacdo nos tributarios, nos canais
anastomosados e no entorno dos reservatorios para proteger os corpos d’agua da erosdo
e garantir fonte de alimento para as comunidades bentdnicas. As mudancas climaticas
estdo em curso e por isso essas acOes sdo tdo importantes para tentar garantir as fungoes
do ecossistema. A composicdo e dindmica dos macroinvertebrados bentdnicos pode
mudar em virtude dos impactos, no entanto o monitoramento dessa comunidade continua

sendo importante para verificar tais alteracfes ambientais.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Temperaturas medidas em cada ponto de amostragem e médias ao longo do

ciclo hidroldgico.

Pontos Enchente Cheia Vazante Seca
RX2 30,38 29,95 31,21 31,9
RX3 29,17 29,46 30,5 32,21
RX4 29,41 29,21 30,62 30,82
VG1 29,8 28,76 30,1 31,66
VG2 29,36 29,04 30,15 30,63
VG3 29,4 28,06 30,71 31,97
IG1 27,74 28,27 31,49 30,01
1G2 28,55 28,42 32,11 30,83
IG3 29,13 28,27 31,49 30,37
1G4 28,6 26,82 30,4 29,42
Média 29,15 28,63 30,88 30,98

Anexo 2. Valores maximos permitidos para a qualidade da agua estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (Classe 1) e para condutividade (Behar, 1997).

PARAMETROS VALOR MAXIMO PERMITIDO

pH 6,0a9,0

Condutividade 100 pS/cm
Turbidez 100 UNT
Nitrogénio total 3,7 mg/L
Faésforo total 100 pg/L
Oxigénio dissolvido 5,0 mg/L
DBO 5,0 mg/L
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Anexo 3. Parametros fisicos e quimicos da agua superficial medidos em cada ponto de

coleta, em cada periodo de amostragem e médias.

Pontos
RX2
RX3
RX4
VGl
VG2
VG3

IG1
1G2
1G3
1G4
Média

RX2
RX3
RX4
VG1
VG2
VG3
1G1
1G2
IG3
1G4
Média

RX2
RX3
RX4
VG1
VG2
VG3
IG1
1G2
IG3
1G4
Média

pH
Enchente Cheia Vazante
6,76 6,5 6,35
7,77 6,54 6,22
7,88 6,9 6,14
6,1 6,93 6,16
6,91 6,99 6,31
7,1 6,85 6,88
4 6,9 6,01
54 6,81 5,92
6,18 6,9 6,01
6,45 6,56 6,2
6,46 6,79 6,22
Condutividade (uS/cm)
18 16 23
17 17 23
17 16 23
17 17 16
17 16 23
17 39 73
68 18 27
36 19 28
24 18 27
28 22 28
25.9 19.8 29.1
Turbidez (UNT)
0,4 15,6 7,4
1,4 12,5 3,9
1,7 13,6 4,2
1,4 17,9 12,8
0,3 15,9 51
0,6 50,8 40,7
20,8 10,3 1,2
40,5 43 1
16,2 10,3 1,2
42,8 33 8,8
12,61 22,29 8,63

Seca
6
6,12
6,1
6,25
6,15
6,7
6,23
6,5
6,78
6,82
6,37

30
40
40
40
40
90
20
20
20
20
36

6,3
3,8
4,5
3,7
5,7
15,4
32,7
20,8
11,2
29,4
13,35
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RX2
RX3
RX4
VG1
VG2
VG3
IG1
1G2
IG3
1G4
Meédia

RX2
RX3
RX4
VG1
VG2
VG3
IG1
1G2
1G3
1G4
Meédia

RX2
RX3
RX4
VG1
VG2
VG3
IG1
1G2
IG3
1G4
Média

Nitrogénio total (mg/L)

1,05 0,35 0,35 1,4

0,26 0,18 0,09 0,26

1,05 0,09 1,14 0,09

1,14 0,09 0,44 4,03

1,14 0,44 0,09 0,09

0,18 0,09 0,18 0,09

1,49 0,18 0,18 1,14

0,61 0,35 0,09 1,14

0,26 0,18 0,18 0,35

0,09 0,18 0,88 1,23

0,73 0,21 0,36 0,98

Fosforo total (ug/L)

15,2 2196 27,51 6,06
16,99 22,65 3396 14,37
19,37 16,68 33,41 17,96
23,89 25,75 3248 37,51
18,58 22,27 36,48 7,23
16,99 67,44 57,72 32,41
114,72 21,86 24,41 10,82
29,79 26,44 32,44 7,17
28,23 21,86 2441 17,96
32,96 80,3 28,48 16,37
31,67 32,72 33,13 16,79
Oxigénio dissolvido (mg/L)

7,55 6,45 6,57 7,57

6,41 7,2 6,02 7,52

6,37 5,55 5,84 7,01

7,38 4,6 6,95 7,68

6,96 6,73 6,6 7,32

7,31 5 8,23 7,35

5,65 5,56 7,58 7,88

6,03 7,59 7,46 5,23

7,33 5,56 7,58 6,22

7,02 7,1 7,61 7,33

6,80 6,13 7,04 7,11
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RX2
RX3
RX4
VG1
VG2
VG3
IG1
1G2
IG3
1G4
Meédia

0,68
2,8
0,71
1,97
1,48
1,63
2,17
1,52
2,05
1,51
1,65

DBO (mg/L)

0,99
1,08
0,43
1,03
1,07
0,28
3,05
0,46
3,05
2,49
1,35

0,14
2,36
2,53
1,65
1,03
2,02
0,83
0,57
0,83
0,57
1,25

0,26
1,3
1,38
1,29
0,03
1,95
0,69
19
1,85
1,68
1,23

Anexo 4. Porcentagens da composicdo granulométrica do sedimento em cada ponto de

coleta, em cada periodo de amostragem e médias.

Areia Muito Grossa (AMG)
Cheia Vazante

Pontos Enchente

RX1
RX2
RX3
RX4
Media
VGl
VG2
VG3
Media
IG1
1G2
IG3
1G4
Media

43,92
92,01
49,72
3,86
47,38
6,54
10,22
18,91
11,89
53,73
10,15
9,17
43,69
29,19

29,21
53,26
56,91
38,32
44,43
18,05
62,85
42,21
41,04
12,75
53,2
12,75
40,52
29,81

17,67
2,58
38,22
42,25
25,18
5,05
62,83
25,22
31,03
58,55
54,42
58,55
30,11
50,41

Seca
14,21
10,19
44,01
34,25
25,67
8,01
48,54
31,02
29,19
59,01
60,01
55,89
35,87
52,70

35,66

28,29

40,52
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RX1
RX2
RX3
RX4
Média
VG1
VG2
VG3
Média
1G1
1G2
IG3
1G4
Média

RX1
RX2
RX3
RX4
Meédia
VGl
VG2
VG3
Média
IG1
1G2
1G3
1G4
Média

RX1
RX2
RX3
RX4
Média
VGl
VG2
VG3
Média
IG1
1G2
1G3
1G4
Média

Areia Grossa (AG)

13,1 14,52 17,33
1,79 14,22 15,58
14,59 15,27 6,89
1,55 1497 22,22
7,76 14,75 1551
23,37 8,15 18,88
4,64 5 4.48
1,38 17,62 19,25
9,80 10,26 14,20
12,8 13,58 18,01
6,25 10,75 15,28
5,64 13,58 18,01
32,67 14,91 14,58
14,34 13,21 16,47
Areia Média (AM)
9,84 15,09  18.62
1,22 9,5 27,85
11,2 8,62 19,89
1,26 11,81 12,93
5,88 11,26 19,82
26,51 5,99 17,55
6,03 3,48 3,84
1,92 18,99 9,24
11,49 9,49 10,21
9,48 12,27 6,01
4,88 7,97 15,86
5,62 12,27 6,01
12,96 13,12 12,22
8,24 11,41 10,03
Areia Fina (AF)
19,22 30,81 35,09
3,74 10,37 50,25
15,65 13,16 8,99
60,8 21,41 15,06
24,85 18,94 27,35
34,18 38,21 4455
39,89 18,24 19,95
53,92 13,12 27,88
42,66 23,19 30,79
14,24 39,73 5,89
29,62 13,48 12,64
30,89 39,73 5,89
8,14 20,43 24,54
20,72 28,34 12,24

21,22
19,87
7,01
29,54
19,41
14,01
14,15
15,55
14,57
12,01
13,21
22,14
18.,01
16,34

19.01
31,77
16,21
17,55
21,14
20,15
7,01
11,01
12,72
9,76
14,05
7,56
9,13
10,13

36,97
34,85
10,04
10,05
22,98
39,45
21,01
21,98
27,48
10,39
10,46
3,87
15,57
10,07

14,35

12,21

15,09

14,52

10,98

9,95

23,53

31,03

17,84
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RX1
RX2
RX3
RX4
Média
VGl
VG2
VG3
Média
IG1
1G2
IG3
1G4
Meédia

RX1
RX2
RX3
RX4
Meédia
VG1
VG2
VG3
Média
IG1
1G2
IG3
1G4
Meédia

RX1
RX2
RX3
RX4
Meédia
VG1
VG2
VG3
Média
IG1
1G2
IG3
1G4
Meédia

Areia Muito Fina (AMF)
7,45 6,71 7,14
0,75 5,27 2,21
5,09 3,9 10,55
22,53 7,94 5,66

8,96 5,96 6,39
8,01 22,06 7,01
30,25 7,91 5,64
18,5 3,12 13,33
18,92 11,03 8,66
5,09 14,7 4,33
25,54 4,38 0,88
25,05 14,7 4,33
1,35 9,83 11,01
14,26 10,90 5,14

Silte (SIL)

6,3 3,25 3,29
0,25 4,43 1,22
2,01 2,06 6,1
1,03 4,46 0,02
2,40 3,55 2,66
1,33 6,82 6,8
7,31 1,81 2,9
4,11 4,89 2,88
4,25 4,51 4,19
4,73 6,26 6,08
17,01 8,72 0,82
16,07 6,26 6,08
0,87 1,03 7,01
9,67 5,57 5,00

Argila (ARG)

0,16 0,41 0,86
0,24 2,95 0,31
1,73 0,08 9,36
8,96 1,08 1,86
2,77 1,13 3,10
0,07 0,73 0,16
1,66 0,7 0,36
1,25 0,05 2,2
0,99 0,49 0,91
0,18 0,71 1,13
6,55 1,49 0,09
7,55 0,71 1,13

0,3 0,16 0,53
3,65 0,77 0,72

5,01
1,8
8,01
4,24
4,77
10,08
8,01
17,53
11,87
6,89
1,01
5,01
14,01
6,73

2,54
0,97
10,01
3,01
4,13
4,66
1,05
1,47
2,39
1,09
0,99
4,55
6,87
3,38

1,04
0,55
4,71
1,36
1,92
3,64
0,23
1,44
1,77
0,85
0,27
0,98
0,54
0,66

6,52

12,62

9,26

3,18

3,84

5,90

2,23

1,04

1,45
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Anexo 5. Categorizacdo dos macroinvertebrados benténicos em grupos funcionais
baseada em Merrit & Cummins (1984), Callisto & Esteves (1998) e Cummins et al.

(2005).

Taxons
Acari
Ampullariidae
Ancylidae
Baetidae
Ceratopogonidae
Chaoboridae
Chironomidae
Coenagrionidae
Corduliidae
Corixidae
Culicidae
Dytiscidae
Elmidae (larva)
Elmidae (adulto)
Gerridae
Glossiphoniidae
Gomphidae
Hydridae
Hydrobiidae
Hydrophilidae (larva)
Hydrophilidae (adulto)
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Hyriidae
Isotomidae
Leptophlebiidae
Nematoda
Oligochaeta
Ostracoda
Planorbidae
Polycentropodidae
Polymitarcyidae
Tabanidae
Thiaridae
Turbellaria

Grupos Funcionais
predador
raspador

coletor fittrador
coletor catador
predador
predador, coletor fittrador
coletor catador
predador
predador
raspador
coletor filtrador
predadror
coletor catador
raspador
predador
predador
predador
predador
raspador
predador
raspador
coletor fittrador
raspador
coletor fittrador
coletor catador
coletor catador
predador
coletor catador
coletor catador
raspador
coletor fitrador
raspador
predador
raspador
predador
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