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RESUMO

ROSCHILD, Caroline Voser Pereira. Monitoramento de macroinvertebrados benténicos como
ferramenta bioindicadora e de previsdo de impactos ambientais em riachos no sul do brasil.
Dissertacdo. Mestrado Profissional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos, Programa de Pos-
graduacdo em Rede Nacional ProfAgua, IPH/UFRGS, Porto Alegre/RS. 2023.

O monitoramento da qualidade da &gua € essencial para definir politicas de gestdo visando a
conservacao dos recursos naturais. Na bacia hidrografica do rio Ararangud, localizada na regido sul
do estado de Santa Catarina, no Brasil, foram monitorados os organismos bioindicadores
macroinvertebrados benténicos, além de parametros fisico-quimicos de qualidade da agua nos
seguintes rios: Serra Velha 1; Seco; Serra Velha 2, da Rocinha; Timbé; Molha Coco; esses rios foram
selecionados por estarem na area de influéncia de uma rodovia (BR-258 RS/SC) e a construcdo e o
uso dessa rodovia podem alterar a qualidade da dgua de maneira significativa durante a construgdo e
ao longo do tempo. Portanto, o objetivo desse trabalho foi diagnosticar a qualidade da agua nestes
rios, por meio da coleta de macroinvertebrados bentonicos utilizando o amostrador “surber” as coletas
foram realizadas em triplicatas em cada ponto amostral e foi aplicado indices como o BMWP,
Shannon e EPT trimestralmente durante aproximadamente seis anos, devido a influéncia dessa
rodovia federal. Para isso, foram medidos, entre os anos de 2016 e 2022, os seguintes parametros:
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez e pH. A turbidez foi medida com
turbidimetro AP 2000 e os demais parametros foram medidos com Sonda Multi-Analisadora da marca
- Yellow Springs Instrument 556 - Multi Probe System, ja os macroinvertebrados bentdnicos foram
identificados e contados a nivel de familia. Como resultado, a qualidade da 4gua dos rios monitorados,
nas vinte e uma campanhas efetuadas, foi considerada satisfatdria pois os parametros fisico-quimicos
ficaram dentro dos limites da legislacdo ambiental brasileira. Em algumas campanhas, o parametro
turbidez apresentou valores acima do permitido devido a uma atividade pontual de retirada de seixos
rolados para a obra, mostrando a influéncia entre acédo antrépica na rodovia e a qualidade da agua nos
rios. O revolvimento do substrato durante essa atividade modificou o nicho dos macroinvertebrados
e causou a ressuspensdo de sedimentos. Ja os indices bioldgicos também apresentaram respostas
favoraveis nos ambientes monitorados. Qualidade ambiental favoravel foi observada em todas as
areas, com uma porcentagem significativa de classificacdes de BMWP aceitavel, boa e 6tima. A
diversidade da comunidade, medida pelo indice de Shannon-Wiener, foi predominantemente
classificada como boa em todas as areas, com uma alta riqueza de familias. Os resultados ao longo
do monitoramento demostraram que o levantamento foi de extrema importancia para comprovar a
eficiéncia das medidas de controle ambiental adotadas na fase de instalacdo da rodovia. Medidas
mitigadoras, como o uso de taludes durante as atividades, foram implementadas para reduzir as
perdas. Os macroinvertebrados bentdnicos foram indicadores Uteis da qualidade da agua, e o
monitoramento juntamente com essas medidas permitiu manter a qualidade da agua na regido. No
entanto, € crucial detectar e mitigar os impactos a tempo para evitar grandes perdas, como a reducao
da luminosidade na agua e a diminui¢do da producdo de nutrientes. Em suma, as 21 campanhas
apresentaram, no geral, respostas favoraveis no decorrer do monitoramento em relacéo ao indicador
dos indices de EPT, BMWP e Shannon, pois todos os indices evidenciaram estabilidade de qualidade
da 4gua na maioria dos pontos monitorados, sugerindo um bom gerenciamento do empreendimento.

Palavras-chave: Empreendimentos lineares, indices bioldgicos, influéncia de rodovia sobre recursos
naturais, bioindicadores aquaticos.
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ABSTRACT

ROSCHILD, Caroline Voser Pereira. Monitoring of benthic macroinvertebrates as a
bioindicator tool and prediction of environmental impacts in streams in southern Brazil.
Dissertation. Professional Master's Degree in Management and Regulation of Water Resources, Post-
Graduate Program in National Network ProfAgua, IPH/UFRGS, Porto Alegre/RS. 2023.

Monitoring water quality is essential to define management policies aimed at conserving natural
resources. In the hydrographic basin of the Ararangua river, located in the Santa Catarina's southern
region, Brazil, benthic macroinvertebrate bioindicator organisms were monitored, in addition to
physical-chemical parameters of water quality in the following rivers: Serra Velha 1; Seco; Serra
Velha 2, da Rocinha; Timbé; Molha Coco; these rivers were selected because they are in the area of
influence of a highway (BR-258 RS/SC) and construction and use of this highway can significantly
alter water quality during construction and over time. Therefore, the work goal was to diagnose the
water quality in these rivers, through the collection of benthic macroinvertebrates using the “surber”
sampler, the collections were carried out in triplicates at each sampling point and indices such as
BMWP, Shannon and EPT were applied quarterly for approximately six years, due to the influence
of this federal highway. For that, the following parameters were measured between 2016 and 2022:
temperature, dissolved oxygen, conductivity, turbidity, and pH. Turbidity was measured with an AP
2000 turbidimeter, and the other parameters were measured with a Multi-Analyser Probe from the
brand - Yellow Springs Instrument 556 - Multi Probe System, while the benthic macroinvertebrates
were identified and counted at the family level. As a result, the water quality of the monitored rivers,
in the twenty-one campaigns carried out, was considered satisfactory, since the physical-chemical
parameters were within the limits of the Brazilian environmental legislation. In some campaigns, the
turbidity parameter presented values above the allowed value due to a specific activity of removal of
rolled pebbles for the work, showing the influence between anthropic action on highway and quality
of the water in the rivers.

The upturning of substrate during this activity modified the niche of the macroinvertebrates and
caused the resuspension of sediments. The biological indices also showed favorable responses in the
monitored environments. Favorable environmental quality was observed in all areas, with a
significant percentage of acceptable, good and excellent BMWP ratings. Community diversity, as
measured by the Shannon-Wiener index, was predominantly rated as good across all areas, with high
family richness. Results during the monitoring showed that the survey was extremely important to
prove the efficiency of the environmental control measures adopted during the installation phase of
the highway. Mitigating measures, such as the use of slopes during activities, were implemented to
reduce losses. Benthic macroinvertebrates were useful indicators of water quality and monitoring
along with those measures allowed maintaining water quality in the region. However, it is crucial to
detect and mitigate impacts in time to avoid major losses, such as reduced light in the water and
reduced nutrient production. In short, the 21 campaigns presented, in general, favorable responses
during the monitoring in relation to the indicator of the EPT, BMWP and Shannon indexes, since all
the indexes showed stability of water quality in most of the monitored points, suggesting a good
management of the enterprise.

Key words: Linear developments, biological indices, road influence on natural resources, aquatic
bioindicators
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1. INTRODUCAO

O crescimento das areas urbanas e das atividades antrépicas geram diversos impactos
aos ecossistemas em seu entorno. Diversas atividades dos ecossistemas subjacentes afetam a
dindmica no ambiente aquético, atividades como dragagem, remocdo de vegetacao riparia e
obras de regulagem de fluxo estdo entre as que mais afetam o continuum dos rios e suas
caracteristicas fisico-quimicas (Boon, 1996; Cetesb, 2009; EEA, 2012; Feher et al., 2012).
Devido a sensibilidade de muitos organismos aquaticos, estresses impostos a esse ambiente
tendem a afetar direta ou indiretamente organismos que dependem deste habitat: os efeitos
podem ser percebidos desde alteracfes metabdlicas e comportamentais, a alteragdes na

composicao de espécies das comunidades (Ogbeibu, 2002; Saunders et. al, 2002).

Modificacdes do fluxo das aguas, profundidade, turbuléncia e mistura vertical alteram
as caracteristicas abioticas (Sabater et al. 2008) e, portanto, podem levar a efeitos ecoldgicos
mais severos. Essas modificacdes apresentam alteragGes nas condicOes de habitat em rios, além
de resultarem mudancas no regime de temperatura, taxas de sedimentacdo e quimica da agua,
provocando, além de perdas nas comunidades, efeitos substanciais nas suas funcdes ecoldgicas
(Dewson et al., 2007; Da Silva & Schwingel, 2021).

Os pesquisadores da area de limnologia costumam correlacionar a estrutura de
comunidades de insetos e outros invertebrados aquéaticos com as variacdes nas caracteristicas
ambientais dos rios. Estas analises sdo usadas para gerar hipoteses e testar os possiveis fatores
que influenciam a estrutura da comunidade, bem como para modelar a resposta bioldgica as
mudancas naturais e antropogénicas no habitat. Além disso, devido aos longos ciclos de vida,
é possivel uma analise espacial e temporal acurada sobre os efeitos de perturbacoes, além da
facilidade de coleta a baixo custo (Naime & Spilki, 2012).

Os organismos aquaticos sao amplamente utilizados como bioindicadores devido ao seu
tamanho visivel a olho nu, simplicidade para coleta, ndo exigéncia de equipamentos onerosos
e desenvolvimento longo suficiente para detectar alteragcGes no habitat (Alba-tercedor, 1996).
Por conta disso, sua correta identificacdo, caracterizacdo e interpretacdo dos dados abidticos
associados a fauna € uma importante etapa no processo de avaliagdo e monitoramento de

ambientes naturais, levando a um diagndstico ecolégico muito preciso.

Os anos 70 foram marcados pela defesa da necessidade de aplicar analises integradas as
metodologias tradicionais na classificacdo da qualidade da &gua. Essas medic¢Bes quimicas ndo

sdo capazes de detectar perturbacGes sutis no ecossistema, sendo necessario o0 uso de
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indicadores biologicos que apontem a soma dos fatores ambientais atuais e passados (Buss,
2006; Loyola, 1994). Por isso, os paises da Europa comegaram a utilizar um tipo de metodologia
baseada em atribuir um valor (score) para cada espécie, com base na sua tolerancia ao impacto
ambiental, 0 que mais apresentou bons resultados e destaque foi o Biological Monitoring
Working Party score system (BMWP) (Buss et al., 2003). O indice BMWP foi desenvolvido
por Loyola (2000), considerando 12 familias de organismos aquaticos, € comprovou ser mais

eficiente para avaliar a qualidade do habitat por meio de indicadores.

O diagndstico ambiental da area de influéncia de uma atividade completa a descricéo e
andlise dos recursos ambientais e suas interagdes, tal como existem, de modo a caracterizar a
situacio ambiental da area, antes da implantacao do projeto (CONAMA 001/1986). A Area de
Influéncia Direta (AID) é a area geografica diretamente afetada pelos impactos decorrentes de
algum empreendimento e/ou projeto e corresponde ao espaco territorial que devera sofrer
impactos, tanto positivos quanto negativos. Tais impactos devem ser mitigados ou
compensados (Se negativos) ou ainda potencializados (se positivos) pelo empreendedor. Os
impactos e efeitos sdo induzidos pela existéncia do empreendimento e ndo como consequéncia

de uma atividade especifica dele.

Por isso, diagnosticar o0 monitoramento das possiveis alteracdes nas areas de influéncia
é de extrema relevancia. Muitas vezes, esses estudos viabilizam o diagnostico da biodiversidade

de locais onde ndo existem levantamentos anteriores.

A escassez de recursos ambientais e, principalmente, as crises hidricas dos ultimos anos
estdo ficando cada vez mais em pauta na sociedade, tornando-se assuntos de extrema
importancia para o cotidiano e para a qualidade de vida da populagéo. Levando em consideracéo
a inestimada importancia da conservagao dos recursos hidricos como um todo e principalmente
para essa regido, abundante em aguas cristalinas e uma rota turistica, ainda ndo ha bibliografia
sobre o estado e conservagao dos recursos hidricos, nem se tem conhecimento de uma politica
publica eficaz para a manutencao do equilibrio desse ecossistema.

Portanto, este trabalho contribuira para disponibilizar dados sobre a fauna bentonica e
gualidade da agua, aumentando a bibliografia disponivel e permitindo novas pesquisas na
regido, assim poderd diminuir a lacuna causada pela falta de conhecimento. Também
contribuira no fornecimento do estado de conservacao dos recursos hidricos dessa localidade a
partir de analises no espaco e no tempo. Por fim, servira como estudo de caso do uso de
macroinvertebrados bentonicos como ferramenta de previsdo de impacto de empreendimentos

lineares.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Investigar a influéncia da construcdo e pavimentagdo de uma rodovia sobre a
comunidade de macroinvertebrados benténicos em rios da cidade de Timbé do Sul, Santa

Catarina, Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Inventariar a comunidade de macroinvertebrados bentonicos da regido e as variagdes
espago-temporais na sua estrutura.
e Investigar a qualidade da agua desses rios bem como sua integridade e de seu entorno,
adaptando o indice de integridade fisica do habitat para a regido de estudo.
e Correlacionar o indice de integridade do habitat e medidas fisico-quimicas com

parametros estruturais e funcionais da comunidade de macroinvertebrados bentonicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL EM ECOSSITEMAS AQUATICOS

Os ambientes limnicos correspondem aos ecossistemas de aguas doces, sao chamados
também de ecossistemas de aguas continentais e abrigam uma biota bastante diversa e sdo
tradicionalmente classificadas em ambientes I6ticos, representados por dguas correntes (rios e
riachos), e ambientes Iénticos, representados por aguas estagnadas (lagos naturais e artificiais)
(Santos, 2008).

Dentre estes, 0s ecossistemas I6ticos sdo caracterizados por apresentarem um fluxo
unidirecional de 4gua em direcdo a regido de jusante (Vannote et al., 1980), variacfes quanto a
producdo autdctone e aldctone, velocidade da corrente, profundidade e relativa instabilidade do
sedimento (Williams; Feltmate, 1992).

Os ecossistemas aquaticos fazem parte de uma rede interativa entre os ambientes
terrestres e aquaticos e diversos organismos coexistem em seu ambiente fisico, quimico e
bioldgico, sendo encontrado e entendido na biomassa os fluxos que circulam internamente
nessas redes, ora em forma de energia e informagdo bioldgica (Croop; Gabric, 2002). E
importante entender e estudar os fluxos de energias, pois s6 assim pode-se determinar
procedimentos rapidos e seguros para diagnosticar a qualidade das aguas superficiais (Vargas;
Junior, 2012). Por meio dessas informacdes, € possivel equalizar a dindmica de manutengédo da
salde dos ecossistemas, além de fornecer informacdes sobre a sua biogeografia em diferentes

esferas, produtividade secundaria e interagdes tréficas (Callisto et al., 2002).

Ha diversos estudos que confirmam que a vegetacao riparia traz incontaveis beneficios
para 0s mais variados organismos tanto para o meio terrestre quanto o aquatico, e por isso é
consenso que sua retirada exploratoria ocasiona sérios problemas aos diferentes grupos
taxonémicos (Palhiarini; Pagotto, 2015). Segundo estes autores, por exemplo, ha evidéncias em
alteracdes no sombreamento das areas adjacentes, no ar e variagdes na temperatura da agua, 0s
quais afetam diretamente as comunidades bioldgicas, além de maiores deposicGes de
sedimentos nos cursos d’agua, que ocasionam perturbagdes na disponibilidade de habitats para

os invertebrados.

O material aloctone tem sua entrada diminuta em decorréncia da reducdo de diversos
compostos que estdo presentes na vegetacdo riparia, como materiais lenhosos, serrapilheira,

insetos terrestres entre outros (Lisboa et al.,2012). Devido aos sedimentos transportados para
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dentro dos corpos d”agua tem-se um aumento na turbidez e no oxigénio dissolvido dos recursos
hidricos, o que acarreta uma diminuic¢do na qualidade da agua (Lisboa, 2012). Portanto, as zonas
riparias ndo s6 protegem a fauna que habita os ambientes terrestres como sdo de fundamental
importancia para a manutengao e regulacdo dos cursos d’agua (Naiman & Décamps, 1997,
Simdes in Henry, 2003; Pinto, 2009), amortecem 0s impactos das zonas circundantes, além de
estarem relacionadas com a manutencdo da integridade ecoldgica e salde dos ecossistemas
riparios, (Ferraz, 2001) e sdo zonas de interconexdo do ambiente terrestre para o aquatico
(Wallace et al, 1997; Naiman & Décamps, 1997).

3.2 IMPACTOS DE EMPREENDIMENTOS RODOVIARIOS

A implantacdo de empreendimentos lineares em geral traz, a despeito de efeitos positivos
na infraestrutura e desenvolvimento das comunidades humanas, impactos adversos na
biodiversidade (Forman & Alexander, 1998; Biasotto & Kindel, 2018). Em especial ao se tratar
de rodovias, o atropelamento de fauna, a fragmentacdo e a perda de habitats estdo entre os danos
mais lembrados e estudados (Sanchez-Fernandez et al. 2022; Schwartz et al. 2020). Assim,
alguns estudos indicam que areas com menor densidade de empreendimentos rodoviarios

tendem a apresentar condi¢6es ambientais menos degradadas (Ibisch et al. 2016).

No entanto, ainda que menos lembrados, muitos impactos estéo relacionados a alteragdes
no escoamento superficial, suspensdo e deposicdo de material particulado, introducdo de
poluentes etc. (Muller et al. 2020; Tamis et al. 2021). Consequentemente, tais materiais
oriundos destas alteracdes podem ser incorporados pela biota, bem como se depositarem em
ambientes aquaticos, gerando mudancas em caracteristicas fisico-quimicas destes ambientes.
Deste modo, rodovias e outras infraestruturas lineares podem impactar, direta e indiretamente,

a biota aquatica (Petrin et al. 2023).

3.3 DIVERSIDADE AQUATICA E BIOINDICADORES

O padrdo de distribuicdo da comunidade aquatica, inclusive a abundancia, pode ser
regido pelo grau de poluicdo da agua, sendo uma boa referéncia de indicacdo de qualidade da
agua. O termo “sentinela” ¢ utilizado para designar organismos que ocorrem quando ha uma
contaminacdo ambiental de grande proporcdo, ao ponto de ser prejudicial a sobrevivéncia de

muitos organismos e que nao seria detectada pela andlise fisico-quimica da agua (Abel, 2002).

Quando os requerimentos nutricionais, quimicos e fisicos de um determinado organismo

sdo satisfeitos, aumenta a possibilidade de sobrevivéncia indefinidamente no ambiente em
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questdo, principalmente se a presenca desta espécie em particular é abundante. Contudo,
quando nao h& no ambiente essas premissas acima citadas, ndo ocorre o inverso, a diminuicao
ou o desaparecimento dos individuos por exemplo, pois hd muitos outros fatores importantes
que regulam a sua distribuicdo, por exemplo, a competitividade, tornando a excluida de um

habitat por outra espécie ou restri¢do de sua distribuicao.

Existem atributos ecol6gicos, como por exemplo, distribuicdo, grupo funcional,
abundancia, riqueza, dominéncia, entre outros, onde geralmente os organismos indicadores
bioldgicos sdo agrupados, sendo possivel registrar as condi¢Ges bioticas, caracteristicas fisicas

e quimicas, processos ecolégicos e disturbios (Harwell et al., 1999).

Devido ao seu tamanho pequeno os insetos possuem relativo sucesso, que 0s permitem
boa e facil ocupacdo do seu habitat, também por terem tamanho reduzido, o oxigénio é levado

diretamente para todas as células do corpo por meio do sistema traqueal (Moore, 2006).

Organismos bioindicadores nas ultimas décadas estdo sendo amplamente utilizados,
junto com os métodos tradicionais, tanto para responder distarbios de origem antrépica como
para os de origem natural, sendo também utilizados para avaliar a integridade biologica de um

ecossistema (Pimenta et al. 2009).

A biologia, de forma genérica, conceitua que a capacidade de suporte dos recursos
naturais é regulada pelo nimero méaximo de individuos de uma mesma espécie que 0 recurso
natural pode suportar, sem que comprometa a sua resiliéncia, que nada mais € a capacidade do
meio absorver naturalmente os efeitos diversos sem que afete o nivel de bem-estar individual

ou coletivo desses individuos no presente ou no futuro (IAl, 1998).

34 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

O estabelecimento das comunidades bioldgicas em ambientes Iénticos ou I6ticos
deve-se a qualidade do habitat devido as suas caracteristicas fisiologicas e morfolégicas, sendo
esse um dos fatores mais importantes para o seu sucesso (Remor et al., 2013). A comunidade
de macroinvertebrados bentdnicos de agua doce é formada por organismos cujas espécies sdo
visiveis a olho nu e tém tamanho superior a 0,5 mm. Estes organismos podem ser encontrados
aderidos as rochas, cascalhos, folhas ou enterrados no sedimento, areia ou lama (Zardo et al.,
2013). A diversidade destes grupos taxonémicos € alta e inclui platelmintos, anelideos,
nematodeos, moluscos e artropodes, que abrangem também os crustaceos e varias ordens de

insetos.



21

Os macroinvertebrados bentonicos sdo considerados organismos de ligagéo da cadeia
alimentar, pois constituem uma importante ligacdo entre os produtores primarios com 0s
produtores secundarios e terciarios, além de participarem ativamente da decomposicdo de
matéria organica (Cunha; Calijuri, 2012). Estes organismos habitam o fundo de ecossistemas
aquaticos, podendo ocorrer enterrados ou sobre o substrato, fixos ou moéveis, sendo membros
importantes da cadeia alimentar e com papel funcional nos ecossistemas aquaticos ao
participarem dos processos de decomposicdo e ciclagem de nutrientes. Sdo reconhecidamente

associados a condicdes de qualidade da agua, por exemplo.

A composi¢do dos grupos de macroinvertebrados bentdnicos gera bons indices para
avaliar a saude dos ambientes aquaticos, tendo suas vantagens nesse requisito amplamente
revisadas por Rosenberg e Resh (1993). Dois indices muito utilizados para avaliar a qualidade
da agua sdo o BMWP (Biological Monitoring Working Party score system) e a abundancia
relativa (%) de cada tdxon (Rodrigues, 2007; Imbimbo, 2006). O BMWP atribui escores de 1 a
10 as familias de macroinvertebrados, enquanto a abundéncia relativa é baseada no nimero de
organismos pertencentes ao mesmo taxon e na riqueza (Callisto et al, 2001; Monteiro et al.,
2008; Baptista, 2008; Buss et al., 2003).

Entre o0s macroinvertebrados bentdnicos, o0s organismos da ordem EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) sdo comuns em cérregos de baixa ordem. Estes
organismos sao frequentemente sensiveis as perturbagdes antropicas e, por isso, podem ser
usados como indicadores de boa qualidade ambiental (Rosenberg; Resh, 1993; Schmitt et al,
2016). Alguns géneros de Ephemeroptera e Trichoptera normalmente apresentam diferentes
respostas as alteracfes nos riachos (Rosenberg; Resh, 1993; Buss, 2006; Salles, 2010). Por
outro lado, os Plecoptera costumam estar associados as aguas cristalinas e com boa condicéao
de oxigénio (Giller; Malmqvist, 1998; Roque et al., 2008).

35 INDICE PARA QUALIFICACAO DE PERTUBACOES DO AMBIENTE
AQUATICO

O Indice Multimétrico (IM) é um indice geralmente usado para avaliar a qualidade
ecoldgica da dgua. Ele € construido com base em um conjunto de medidas bioindicadoras, como
sugerido por Baptista (2008). Essas medidas séo essenciais para auxiliar na qualificacdo das
perturbacdes do ambiente aquatico. Por exemplo, o indice multimétrico bentdnico de Ferreira

et al., (2012) agrupa seis métricas: riqueza, %0ligochaeta, % Chironomidae + Oligochaeta,
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%EPT (Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera), % coletores/catadores e BMWP;

atribuindo scores de 5 a 1, conforme os valores encontrados.

Estes indices foram desenvolvidos de acordo com grupos taxonémicos especificos
baseando-se nos diferentes niveis de tolerancia as perturbacées no ambiente aquatico, sendo
potencialmente adequados ao estabelecimento de espécies indicadoras de condicdes
especificas. Por exemplo, a medida de riqueza das ordens EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera), € um exemplo de indice baseados nessa tolerancia (Imbimbo, 2006; Bieger, 2010).

Além disso, € utilizado também o indice de Shannon-Wiener (frequentemente
representado por H), ou simplesmente “indice de Shannon”. Este indice foi criado com o
objetivo de estimar a entropia de uma amostra de informac@es (Shannon, 1948). Pouco ap6s
sua proposicao, foi verificada sua aplicabilidade na estimacéo da diversidade bioldgica (Good,
1953). Independentemente das propostas de alteracdes na formula original do indice para uso
em ecologia, este segue como um dos mais utilizados neste campo (Konopinski, 2020; Rosswell
et al. 2021). Assim, possui uma base bibliografica robusta, favorecendo o entendimento e a

comparacgao de seus resultados.

3.6 ORGANISMOS BIOINDICADORES SENSIVEIS - EPT’S

Os organismos macroinvertebrados sdo largamente utilizados para monitorar a
qualidade ambiental, pois possuem tolerancia e sensibilidade variadas (Brait, 2009; Diblasi
filho, 2007; Jeffries; Mills, 1996).

Estima-se que existam cerca de 8 milhdes de espécies destes animais bentdnicos, que

vivem nos mais diversos ambientes, tanto na terra quanto na agua doce e no mar.

A biomonitorizacao atraves destes organismos sensiveis consiste em avaliar a presenca
ou auséncia e quantidade dos mesmos, com base nos grupos EPT (Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera) (Bonada et al., 2006).

Os organismos bentbnicos intolerantes, como as larvas das ordens Plecoptera,
Ephemeroptera e Trichoptera séo frequentemente encontrados em locais onde a agua é limpa.
Estes organismos sdo muito sensiveis as condicdes ambientais e raramente sobrevivem em
aguas poluidas. Por esta razdo, a presenga destes organismos tem sido usada como um indicador
da qualidade da agua (Froehlich, 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Ararangué esta localizada na regido sul do estado de Santa
Catarina (SC), entre as latitudes 28°26” S e 29°07” S, e longitudes 49°14° O e 50°01° O. Em
conjunto com outras nove bacias, forma o sistema de drenagem Vertente do Atlantico em Santa
Catarina. Tem seus limites definidos pelos divisores de agua com as bacias dos rios Mampituba
(SC), das Antas (RS), Pelotas (RS/SC), Tubardo e Urussanga (SC), e a leste pelo Oceano
Atlantico. Sua area atinge uma superficie de 3.025 km? e compreende os municipios de
Ararangud, Ermo, Forquilhinha, Maracaja, Meleiro, Morro Grande, Nova Veneza, Siderdpolis,
Timbé do Sul, Treviso, Turvo, Criciuma, I¢ara, Jacinto Machado, Sombrio, Urussanga e parte
dos municipios de Balneario Arroio do Silva, todos em Santa Catarina, além de partes dos

municipios de Cambara do Sul e S&o José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul (Figura 1).

Figura 1 — Localizacéo da bacia hidrografica do rio Ararangud.
FONTE: Blainski (2009).
Dos processos geoldgicos de formacdo da bacia resultaram trés grandes unidades de

paisagem que sdo consideradas também como trés subsistemas distintos: Subsistema das
Encostas da Serra Geral, Subsistema da Bacia Carbonifera de Santa Catarina e Subsistema da
Planicie Aluvial. As Encostas da Serra Geral, com vegetacdo original em grande parte
preservada, sdo essenciais para a regulacdo da disponibilidade hidrica da bacia (Krebs;
Alexandre, 2000). A Bacia Carbonifera de SC apresenta 0s seus principais tragos de paisagem

relacionados com a acdo do homem, e a mineracéo de carvéo se destaca como responsavel por
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grandes problemas ambientais, sendo considerada como uma area critica em rela¢do a poluicao
desde 1980; enquanto a Planicie Aluvial é caracterizada como uma grande planicie sedimentar
formada pelos leques aluviais provenientes da erosao das escarpas do planalto (Scheibe et al.,
2010). Entre as cidades de Timbé do Sul/SC e Séo José dos Ausentes/RS localiza-se, em seu

vale, a rodovia BR-285.

A BR-285 segue em projeto de pavimentagdo que sera realizado entre os trechos de
Timbé do Sul e Sao José dos Ausentes, municipios que fazem a divisa do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Dessa forma, a definicdo dos pontos de monitoramento da fauna de
bioindicadores por macroinvertebrados benténicos para 0 municipio de Santa Catarina foram
inseridos nos principais corpos hidricos diretamente influenciados pela obra da BR-285/RS/SC
e segue o Plano Basico Ambiental (PBA) (Figura 2). Os principais rios sdo: rio Serra Velha 1;

rio Seco; rio Serra Velha 2, rio da Rocinha; rio Timbé; rio Molha Coco.

Figura 2 - Mapa de localizacio dos pontos amostrais e dos principais rios estudados
FONTE: INFOAMBIENTE — STESA (2018)
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4.1.1 Delineamento amostral

Foram selecionados seis rios na Area de Influéncia Direta (AID) da obra da rodovia da
BR25/RS/SC, localizados no municipio de Timbé do Sul. As areas de amostragens do estudo
foram definidas a partir do Plano Basico Ambiental (PBA) Tabela 1 da implementacdo da
rodovia. Para a identificacdo dos 16 pontos amostrais coletados, utilizaram-se etiquetas
confeccionadas em papel vegetal previamente identificadas, com as seguintes informacdes:

monitoramento, localidade, amostra e sub-amostras, data de coleta e coletor.

Destaca-se que no entorno do empreendimento ha residéncias e propriedades com
culturas variadas e criagdo de animais que podem interferir na qualidade da agua a partir de
intervencdes alheias as obras. Levando em consideracdo essas informagdes e apds um ano de
monitoramento, foi proposto uma nova distribuicdo dos pontos amostrais, a fim de caracterizar
o real impacto das obras nos corpos hidricos. A proposta foi aprovada pelo Orgdo Ambiental.
Desta forma, alguns pontos amostrais foram deslocados, nos quais foi incluida a letra “b”, como

pode ser observado na Tabela 1.

A nova distribuicdo amostral mantém um esforgo similar ao executado nas campanhas
anteriores, priorizando a permanéncia de 12 pontos na sua localidade original e que poderao ser

comparados com informagdes das campanhas anteriores ao novo desenho amostral.

A partir da 62 campanha, o ponto 25 foi suprimido devido ao alargamento da plataforma
da rodovia, passando de 16 para 15 pontos.

Desde novembro de 2016 até maio de 2022, foram executadas 21 campanhas no Lote 2
(Cidade de Timbé do Sul/SC) e os pontos sdo expressos pela nomenclatura Ponto (P) mais o
namero de identificacdo dentro do PBA, de 25 a 40 (exemplo P25). As coletas foram realizadas
com periodicidade trimestral, no outono (6 coletas), primavera (5 coletas), verdo (5 coletas) e
inverno (5 coletas). Os pontos foram identificados como ADA (Area Diretamente Afetada),
AIA (Area Indiretamente Afetada) e Controle, além de um ponto que foi caracterizado como
independente, devido a caracteristicas diferenciadas como retirada de seixo permanentemente
durante as obras e aporte abundante de matéria organica por causa de uma disposi¢cdo

inadequada de esgotamento sanitario.

Em cada ponto de amostragem foram coletadas trés réplicas, levando em consideracado
a necessidade de amostrar diversamente o ambiente para contemplar suas variadas fisionomias;
para tal seré coletada uma amostra em correnteza, uma amostra em remanso, e uma amostra no

habitat mais abundante disponivel, cascalho ou seixo por exemplo, seguindo sempre a
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aleatoriedade dentro desses ambientes. Em média serdo coletadas 48 amostras por campanha,

com o objetivo de obter o maior nimero de taxas, conforme sugerido por Eaton (2003), para

avaliacdes biologicas no monitoramento de qualidade da agua.

Tabela 1. Localizacdo dos pontos amostrais, com suas respectivas coordenadas

geograficas, microbacia hidrogréfica e hierarquia fluvial

Coordenadas Hidrografica
Pontos Lat Long. Microbacia Hierarguia
Fluvial
25 -28.805728 -49.946225 rio Serra Velha 1 la ordem
26 -28.806893 -49.948551 rio Serra Velha 1 la ordem
27* -28.805654 -49.928827 rio Seco 2a ordem
27b -28.824065 -49.93479 rio Serra Velha 1 3a ordem
28 -28,805056 -49,924337 rio Seco la ordem
29* -28.794657 -49.927167 rio Seco 2a ordem
29b -28.789882 -49.931192 Rio Seco 3a ordem
30* -28.820372 -49.916050 rio Serra Velha 1 4a ordem
30b -28,822125 -49,916437 rio Serra Velha 1 3a ordem
31 -28,817392 -49,910278 rio Serra Velha 1 4a ordem
32 -28,806743 -49,906828 rio Seco 4a ordem
33 -28,808343 -49,901641 rio Seco 43 ordem
34 -28,809157 -49,90151 rio Serra Velha 1 4a ordem
35 -28,811529 -49,887364 rio Serra Velha 2 5a ordem
36 -28,800321 -49,878548 rio da Rocinha 4a ordem
37 -28,815565 -49,875802 rio da Rocinha 4a ordem
38 -28,826348 -49,861596 rio da Rocinha 43 ordem
39 -28,832155 -49,851446 rio Timbé 5a ordem
40* -28.834203 -49.820801 rio Molha Coco 4a ordem
40b -28,817733 -49,823949 rio Molha Coco la ordem

Fonte: PBA — 285/RS/SC — DNIT

* Ponto substituido

4.1.2 Procedimento em campo e laboratorio

Para as coletas de fauna bentonica foi utilizado o coletor do tipo “surber” (Figura 3),

com malha de 500um (0,5 mm) posicionando o coletor contra a correnteza, revolvendo o

sedimento contido com o auxilio das maos na area de 90cm? delimitada pelo amostrador,

desprendendo, desta forma, 0s organismos dessa area demarcada que foram carreados para

dentro da rede com a correnteza (Figura 4).

As amostras foram retiradas da rede coletora do surber, fixadas em formaldeido 4%

tamponados com agua do proprio ambiente e armazenadas em sacos plasticos previamente

identificados (Figura 5), para posterior analise em laboratério. Em laboratério, as amostras com
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os organismos foram lavadas em peneira de malha 500um (Figura 6). Os organismos foram
triados em bandejas (Figura 7) e, sob microscopico estereoscopico (Figura 8) e, conservados
em alcool 70%. Os organismos foram identificados a nivel de familia por causa de chaves de
identificacdo dos seguintes autores: Merrit e Cummins (1996); Pérez (1996); Bouchard (2004).

Para os parametros fisico-quimicos, foi utilizada uma sonda multi-analisadora YSI 556
MPS (MultiProbe System) para medic¢do in loco dos seguintes pardmetros: temperatura (°C),
oxigénio dissolvido (mg.L-1), condutividade elétrica (uS.cm-1) e pH. A turbidez foi medida

em campo por meio de um turbidimetro AP 2000 (NTU).

Para a realizacdo do registro fotografico dos pontos amostrados foi utilizada a cAmera
fotografica Canon T6, Lente Canon EF-S 18-55mm e EF-S 55-250mm, para a localiza¢&o dos
pontos a campo foi verificado as coordenadas geogréaficas obtidas no documento do Plano
Basico Ambiental — PBA — BR285/RS/SC, e em campo essas coordenadas foram transferidas

para um celular com sistema Android equipado com o programa Google Earth.

Figura 3. Coleta utilizando o amostrador “Surber”. | Figura 4. Verificagdo da Coleta utilizando o
Foto: Vinicius Mendes

-

amostrador “Surber”. Foto: Vinicius Mendes
Nia

@

Figura 5. Amostra em sacos plasticos devidamente | Figura 6. Amostras sendo peneiradas em peneiras
identificados. Foto: Vinicius Mendes de 500 mm. Foto: Autora
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Figura 7. Utilizagdo de bandejas plasticas para | Figyra 8. Analise e identificagio do material pré-
triagem do material coletado. Foto: Vinicius Mendes | triado em estereomicroscopio. Foto: Gustavo

Arruda
4.1.3 Meétodos para identificar as condic6es ecoldgicas dos trechos estudados

Nos 16 pontos de monitoramento do trecho, foi avaliado o indice de BMWP, o indicie
de EPT (Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera) e o indice de Shannon.

O indice de BMWP, descrito na Tabela 2, foi utilizado para descrever a qualidade da
agua nos pontos de coleta, de acordo com a fauna bentdnica coletada. Foram atribuidos escores
a cada familia, sendo que o somatério desses escores, de cada tadxon, conduz a um
enguadramento dos ecossistemas aquaticos em diferentes classes de qualidade, que variam de

otima (Classe 1, valor >150) até fortemente poluida (Classe 7, valor <16).

Tabela 2. Escala de cores, valores e significado das classes do protocolo BMWP para avaliacéo
dos indices

Classes Qualidade Valor Significado
| OTIMA >150 Aguas muito limpas (4guas pristinas)
Aguas limpas, ndo poluidas ou sistema perceptivelmente

121-150 ndo alterado

101-120| Aguas pouco poluidas ou sistema um pouco alterado
v DUVIDOSA 61-100 S4o evidentes os efeitos moderados de poluigdo
Y POLUIDA 36-60 Aguas contaminadas ou poluidas (sistema alterado)
VI MUITO POLUIDA | 16-35 Aguas muito poluidas (sistema muito alterado)

FONTE: UFPR/PBA — 285/RS/SC (2012).

<16 | Aguas fortemente poluidas (sistema fortemente alterado)

O indice EPT ¢ calculado dividindo o total de individuos EPT identificados pelo total
de individuos macroinvertebrados coletados na amostra. Para o resultado sera obtido um valor
entre 0 e 1, conforme Tabela 3, sendo esse comparado com os valores utilizados para a
determinacdo da qualidade da &gua. Quanto maior for a abundancia relativa desses taxons,

melhor é a qualidade da agua local. Esses grupos sdo escolhidos em decorréncia de sua grande
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sensibilidade a poluicdo orgénica e alteracdes do meio (Resh; Jackson, 1993; Rosenberg; Resh,
1993).

Tabela 3. Indice da analise de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) e sua qualidade
de agua respectiva.

Proporcéo Qualidade de agua

0,801-1 | - Muito boa
0,601 — 0,800 Il - Boa
0,401 - 0,600 Il - Regular
0,201 - 0,400 IV - Ruim

0-0,200 V - Muito Ruim

FONTE: UFPR/PBA — 285/RS/SC (2012).

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (Tabela 4) representa o grau de “incerteza”
na predicdo de que um certo individuo, escolhido ao acaso, vai representar uma espécie
determinada na amostra. Este indice considera tanto a riqueza quanto a abundancia de espécies
na sua avaliacdo e tende a ser maior em areas pouco perturbadas, sendo explicito em uma funcédo
do nimero de espécies em uma comunidade e da distribui¢do dos individuos entre as espécies.

O célculo do indice ¢é realizado pela equacéo a seguir:

H’ =-Y(Pi.InPi)
Na qual:
e Pi - Abundéancia relativa de cada taxon identificado na amostra, sendo Pi=ni/N;
e ni - Numero de individuos de um determinado taxon;
e N - NUmero total de individuos na amostra.

Tabela 4. Indice de Shannon-Wiener para qualidade da agua

Indice Qualidade da agua

>2,50 I - Muito boa
1,50 -2,49 Il - Boa
1,00-1,49 I11 - Regular

< 1,00 IV - Ruim

Azoico V - Muito Ruim

FONTE: UFPR/PBA — 285/RS/SC (2012).

42 TRATAMENTO DE DADOS

A estrutura das associacOes de macroinvertebrados foi descrita por meio dos calculos
dos indices de riqueza taxonémica (S), nimero total de taxa, abundancia total de individuos

(N), a proporcéo dos grupos predominantes (% de individuos), a riqueza de taxa, a percentagem
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de Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera (Indice de EPT), do indice de diversidade de
Shannon-Wiener (Hloge) e BMWP.,

Para o tratamento estatistico dos dados serdo utilizados os programas Excel, PRIMER
(versdo 6.1.15) e PERMANOVA+ (versédo 1.0.5).

Utilizou-se a andlise de correlagdo multivariada, uma andlise de redundéancia baseada
em distancia (dbRDA). E um método para realizar ordenacdes restritas em dados utilizando
medidas de distancia ndo euclidiana. O dbRDA é eficiente pois contorna alguns problemas de
analises com medidas euclidianas, usando um processo de trés etapas: primeiro, uma matriz de
distancia é calculada usando a medida de distancia escolhida. Em seguida, é feita uma analise
de coordenadas principais (PCoA) na matriz e, por ultimo, os autovalores obtidos no PCoA sdo
conectados a analise de redundancia (RDA). A analise fornece a quantificacdo para descobrir a
variacdo e contabilizar a porcentagem por cada eixo, bem como quais variaveis explicativas e

quais eixos sdo significativos.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, os valores apresentados e registrados nas campanhas mostraram bons
indicios de plasticidade ecol6gica para o ecossistema durante 0 monitoramento, pois as
campanhas que apresentaram menores indices de diversidade foram as campanhas em que

algum evento natural, como alta precipitacdo, antecedeu as coletas.

Como resultado do monitoramento, apresenta-se, na Figura 9, os dados da abundéncia
e riqueza dos macroinvertebrados bentdnicos nas areas monitoradas, (ADA, AlA, Controle e
Independente). Do total de 902 subamostras realizadas, foram coletados um total de 41.958
organismos pertencentes a 90 familias. E possivel identificar uma ligeira menor abundancia
média da comunidade de macroinvertebrados na ADA e no Controle, podendo esta reducéo

estar associada a uma série de mudancas nas condi¢des do habitat desses organismos.
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Abundancia

200,0 146.4 20,0 15,4 16,1 15,9 16,5
150,0 4 1317 1289 15,0
100,0 10,0
50,0 5,0
0,0 0,0
\g g & &
S
C &
Q
3

Riqueza

Figura 9. Abundancia e Riqueza total dos macroinvertebrados (média + Erro Padrao)
contabilizados nas 21 Campanhas dentro dos tratamentos.

Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA

Dentre as principais modificacdes, as alteragdes com relacdo a composi¢do do substrato

e as alteragdes com relacdo a disponibilidade dos micro-habitat sdo as principais causas na

alteracdo da composicdo da comunidade. Em decorréncia dessas modifica¢fes, a composicao

taxondbmica da comunidade

também sofre alteracbes. Com a perda ou alteracdo dos

microhabitat, espécies sensiveis se tornam raras no ambiente. Ademais, as espécies tolerantes

acabam se tornando abundantes e dominantes na maioria dos casos.

Para a localizagéo dos pontos amostrais foram determinados a distancia dos mesmos em

relacdo a rodovia, do total dos 15 pontos monitorados, cinco pontos foram classificados em

pontos na ADA (Area diretamente afetada), quatro pontos foram classificados em pontos na

AIA (Area indiretamente afetada), cinco pontos foram classificados como pontos Controle e

um ponto independente.

Apresenta-se o registro fotografico dos pontos amostrados nas Figura 10 a Figura 29.

As caracteristicas de cada ponto sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas dos pontos de monitoramento de macroinvertebrados bentdnicos

Descricdo da

geograficamente

Regido T Descricédo dos pontos
regido
Ponto 25: localizado na ADA (Figura 10), em um rio de primeira
ordem, sendo a vegetacdo das margens rala, caracterizada por
Maioria dos pequenos arbustos. O rio apresenta uma pequena lamina d’agua com
Serra pontos localizados baixa velocidade. A regido apresenta grande pressao antrdpica.

Ponto descaracterizado.

em nascentes.

Ponto 26: localizado na ADA (Figura 11), trata-se de uma nascente
com lamina d’agua bastante escassa e apresenta baixa velocidade, e
inclinacdo acentuada. Possui vegetacdo nas margens.
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Ponto 27: localizado na ADA (Figura 26), estando o curso hidrico
altamente descaracterizado e com muita pressao antropica.
Apresenta baixa velocidade da &gua e vegetacao ao redor das
margens. Ponto substituido pelo 27b.

Ponto 27b: Ponto situado na area denominada como ponto controle
(Figura 12). O curso hidrico é largo, apresenta consideravel
velocidade da agua e possui bastante vegetacdo no entorno.

Ponto 28: localizado na ADA (Figura 13), trata-se de uma nascente
com pequena lamina d’agua e baixa velocidade. No local ha um
muro represando a agua no interior do ponto. Ha vegetacdo presente
em parte das margens.

Ponto 29: localizado na AIA (Figura 27). E um rio estreito e
apresenta média velocidade da agua. No entorno, ha bastante
vegetacdo. No local ocorre alta influéncia de esgoto doméstico e da
criacdo de animais. Ponto substituido pelo 29b.

Ponto 29b: situado na area controle (Figura 14). E um rio largo com
alta velocidade da 4gua. No entorno ha bastante vegetacao.

Maioria dos
pontos localizados
geograficamente
abaixo da serra,
com rios de
poucas curvas e
alta velocidade
das aguas. Regido
onde se verifica o

Ponto 30: localizado na AIA (Figura 28). O curso hidrico é largo e
apresenta velocidade consideravel. Ha uma ponte sobre 0 mesmo e
bastante vegetacdo ao redor. Ponto substituido pelo 30b.

Ponto 30b: situado na area controle (Figura 15). E proximo ao ponto
30 e com caracteristicas similares, mas com menor influéncia de
atividades de esgoto e criacdo de animais. H4 uma ponte sobre o
recurso hidrico, o qual € largo e tem velocidade consideravel. Ha

bastante vegetagdo no entorno.

Ponto 31: localizado na AlA (Figura 16). Ha residéncia na margem
do curso hidrico, o qual é largo e possui velocidade ndo muito alta.

Ponto 32: situado na ADA (Figura 17), possuindo nomenclatura de

Pé da independente para as analises faunisticas e ambientais, esta
Serra Comggo ‘i‘a localizado atras do canteiro de obras do Lote 2. O curso hidrico é
url?anlzagao, largo e apresenta velocidade consideravel. No entorno ha vegetacéo
porem as casas arbustiva e pinus.
apresentam - - - T
distancias Ponto 33: situado na ADA (Figura 18) e a jusante da ponte. O rio é
consideravelmente largo e apresenta velocidade alta. Ha vegetag@o no entorno.
grandes entre elas, | Ponto 34: situado na ADA (Figura 19), a jusante de uma ponte. O
ha ainda a rio é largo e apresenta velocidade alta. Ha bastante vegetacéo no
presenca de entorno.
cachoeiras. Ponto 35: situado na AlA (Figura 20), presenca de ponte de madeira
no rio, o qual é largo e ndo muito veloz.
Ponto 36: situado na area controle (Figura 21). O rio é largo e
bastante veloz. H4 monocultura proxima ao mesmo.
Maioria dos Ponto 37: situado na ADA (Figura 22), a jusante da ponte e ao lado
pontos ocorrerem de lavoura de fumo. O rio € largo e veloz.
Planicie em areas Ponto 38: situado na AlA (Figura 23). O rio é largo, veloz e

urbanizadas, com
pouco ou nenhum
relevo, onde ha

retilinizado. Ha residéncias no entorno do mesmo.

Ponto 39: situado na AIA (Figura 24). O rio € largo e apresenta
velocidade alta. No entorno ha lavoura e residéncias.




33

monoculturaas | Ponto 40: situado na ADA (Figura 29), e sob ponte. O rio é largo e
margens da apresenta baixa velocidade. No entorno ha monocultura. Registrada
maioria dos contaminagdo com carga organica. Ponto substituido pelo 40b.

corpos hidricos. - |"pontg 40b: situado na rea controle (Figura 25), mesmo rio do ponto

40 e com as mesmas caracteristicas, no entanto, tem menor
influéncia da carga organica. No entorno ha presenca de

monocultura.

Fonte: Autora

‘3a

$t

Figura 10. Vista do ponto Figura 11. Vista do ponto Figura 12. Vista do ponto
amostral 25. Coord. UTM amostral 26. Coord. UTM amostral 27b. Coord. UTM
602832/6813082 22J. Ano: 2017  604969/6813137 22J. Ano: 2022  604969/6813137 22J. Ano: 2022

Figura 1I32'8V'éta dg F:j)_?f\‘/)l Figura 14. Vista do ponto Figura 15. Vista do ponto
amostral 28. Coord. amostral 29b. Coord. UTM amostral 30b. Coord. UTM
604969/6813137 22J. Ano: 2022

604703/6814292 22J. Ano: 2022  605762/6811433 22J. Ano: 2022

; b5 oo B B Z R
Figura 16. Vista do ponto Figura 17. Vista do ponto Figura 18. Vista do ponto
amostral 31. Coord. UTM amostral 32. Coord. UTM amostral 33. Coord. UTM

606525/6812007 22J. Ano: 2022  606676/6812935 22J. Ano: 2022  607180/6812753 22J. Ano: 2022
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Figura 19. Vista do ponto | Figura 20.“\/ista do onto Figra 21. Vista do ponto
amostral 34. Coord. UTM amostral 35. Coord. UTM amostral 36. Coord. UTM

607192/6812663 22J. Ano: 2022  608570/6812387 22J. Ano: 2022  609442/6813621 22J. Ano: 2022

Figura 22. Vista do ponto Figura 23. Vista do ponto Figura 24. Vista do ponto
amostral 37. Coord. UTM amostral 38. Coord. UTM amostral 39. Coord. UTM
609694/6811929. 22J. Ano: 2022  611069/6810721 22J. Ano: 2022  612053/6810068 22J. Ano: 2022

Figura 26. Vista do ponto Figura 27. Vista do ponto
amostral 27*. Coord. UTM amostral 29*. Coord. UTM

Figura 25. Vista do ponto 604530/6813075 22J. Ano: 2017 604703/6814292 22J. Ano 2017

amostral 40b. Coord. UTM
615041/6809812 22J. Ano: 2022
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Figura 28. Vista do ponto Figura 29. Vista do ponto

amostral 30*. Coord. UTM amostral 40*. Coord. UTM
605762/6811433 22J. Ano: 2017  615041/6809812 22J. Ano: 2017

E

* pontos substituidos
Fotos: Vinicius Mendes

No geral, na Figura 30, observa-se que na ADA e no ponto 32, classificado como uma
ponto independente dos tratamentos, apresentaram uma dominéncia média no que tange a
familia Chironomidae entre as areas de tratamento, enquanto o controle apresentou uma baixa
dominéncia da familia e AIA apresentou a maior dominancia de abundancia média; o esperado,
por ser uma familia tolerante, é que seja observada em todos os ambientes continentais,
inclusive com impacto acentuado como previsto nos pontos de ADA, ou com carga organica
abundante. Comparado as demais areas do monitoramento, conclui-se que as atividades do
empreendimento repercutiram minimamente nos ambientes mais suscetiveis, como na ADA
(Figura 30).



36

Abundancia de Chironomidae
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Figura 30. Abundéancia (média +EP) da familia Chironomidae nos pontos coletados em ADA,
AlA, Controle e IND ao longo dos anos de monitoramento.

Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA, e independente - IND

No que tange a riqueza do grupo dos EPT (Figura 32), foi possivel identificar duas
principais variacfes com relacdo a abundéncia da comunidade. A primeira delas € a existéncia
de uma variacdo entre os pontos da mesma area e a segunda € uma variagdo entre areas. Para a
ADA, a menor abundancia (Figura 31) foi registrada no ponto P28, com um nimero médio de
15,5 individuos, enquanto a maior abundancia media, de 227,3 individuos foi observada no
ponto P40. Em relacdo a riqueza, a menor foi observada também no ponto P28, enquanto a
maior foi registrada no ponto P33. Essas diferencas com relacdo a abundancia e riqueza estdo
relacionadas, principalmente, as condi¢des de entorno e ao nivel de execucdo das atividades de
implantacdo da rodovia. O ponto P28 é um ponto mais exposto as alteracfes antropicas, fato
associado a execucdo de bueiro e a construcdo de uma passagem de fauna; ja o ponto P40,
mesmo estando inserido na ADA, é um ponto de mais dificil acesso e possuiu cultivos em seu
entorno, possibilitando a entrada de uma maior carga de nutrientes. Além do mais, vale destacar
que a maior abundancia registrada no P40 ocorreu devido a maior ocorréncia de familias
tolerantes dos EPT, como Baetidae, Leptophlebiidae (Ephemeroptera) e Leptoceridae

(Tricoptera).

No que concerne a area AlA, a menor abundancia média foi obtida no ponto P30,

enguanto a maior foi observada no ponto P39. Para a AIA, com excec¢do dos pontos P29 e P30,
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que apresentaram abundancia média mais baixa, os demais pontos indicaram valores mais
proximos entre sim, apontando condigdes ambientais similares entre os pontos e, até mesmo,

uma comunidade mais resiliente.

Abundancia de EPT

400,0 1~
350,0 A
300,0 -
250,0 -
200,0 -

150,0 -

100,0 -

Numero médio de individuos

537 44,7 42,9
50,0 A

0,0 -

CONTROLE

Figura 31. Abundancia (média +EP) das familias EPT ao longo das 21 campanhas de monitoramento

Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA, e independente — IND

Riqueza de EPT
8,0 -

Numero médio de familias

ADA AIA CONTROLE

Figura 32. Rigueza (média +EP) das familias EPT nos pontos coletados em ADA, AlA, Controle
e IND ao longo dos anos de monitoramento.
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Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA, e independente - IND

Ao avaliar a comunidade de EPT nas diferentes areas (Figura 33), € possivel identificar
diferengas com relacdo a composi¢do da comunidade. Para a ADA, de modo geral, a ordem
Trichoptera foi a mais representativa, sendo a familia Leptoceridade a mais abundante. No que
concerne a AlA, area Controle e area Independente, a ordem Ephemeroptera foi a mais
representativa. Dentre as diferentes familias componentes da ordem, Baetidae e
Leptophlebiidade foram as mais abundantes. Ademais, vale destacar que para a &rea
Independente, Leptophlebiidade (Ephemeroptera) e Perlidae (Plecoptera) apresentaram elevada
representatividade; a maior dominancia dessas familias pode estar relacionada a maior
disponibilidade alimentar e auséncia de competidores para a predacdo de outros

macroinvertebrados.

. e
60%
- -
20%
0%
ADA AlA CONTROLE IND
= BAETIDAE = CAENIDAE = EUTHYPLOCIIDAE = LEPTOHYPHIDAE
W LEPTOPHLEBIIDAE GRIPOPTERYGIDAE PERLIDAE ANOMALOPSYCHIDAE
ATRIPLECTIDAE W CALAMOCERATIDAE W ECNOMIDAE W GLOSSOSOMATIDAE
M HELICHOPSYCHIDAE = HYDROBIOSIDAE = HYDROPTILIDAE = LEPTOCERIDAE
= LIMNEPHILIDAE B ODONTOCERIDAE H PHILOPOTAMIDAE H POLYCENTROPODIDAE

Figura 33. Abundancia relativa (%) das familias EPT nas &reas de monitoramento.

Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA, e independente - IND
Ephemeroptera= tons de laranja; Plecoptera= tons de amarelo; e Trichoptera= tons verde-azul.

Os resultados obtidos na avaliagdo da qualidade da &gua por meio do método do BMWP
nas 21 campanhas nos respectivos tratamentos séo apresentados na Figura 34. Em todas as
areas, a qualidade da agua foi predominantemente classificada como duvidosa, apresentando
48,6% na ADA, 50% na AIlA, 38% no Controle e 38,1% no ponto Independente. Pode-se
observar que nas campanhas houve uma predominancia da classificacdo de qualidade duvidosa
e poluida, muito devido as condi¢cdes pluviométricas que antecederam algumas coletas,
principalmente as de outono. Tal fendmeno desestrutura pontualmente o habitat. Apesar de tais
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intercorréncias, todas as areas apresentaram qualidade ambiental positiva e observa-se na

Figura 34 as porcentagens de qualidade aceitavel, boa e 6tima.

E possivel observar, na Figura 35, algumas das principais familias pertencentes aos
grupos das sensiveis e das tolerantes que compdem o indice de qualidade ambiental BMWP
encontradas em seus respectivos tratamentos: nas cores nos tons de vermelho estdo
representadas as tolerantes que diminuem a qualidade ambiental enquanto nos tons de azul as

sensiveis que respectivamente aumentam a qualidade.

Qualidade ambiental (%) - BMWP
100% A

90% A
80% A
70% A
60% -
50% A
40% -
30% A
20% A
10% -

0% -

ADA AIA CONTROLE IND

m Otima MBoa M Aceitdvel ® Duvidosa Poluida Muito poluida

Figura 34. Abundancia relativa (%) dos status do indice BMWP nas areas monitoradas.
Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA, e independente - IND
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Abundancia relativa (%) de familias tolerantes x sensiveis (de acordo com
BMWP)

100% ~

90% - L

B OLIGOCHAETA
80% 1 -

m LEPTOCERIDAE

70% A

B CHIRONOMIDAE

W LEPTOPHLEBIIDAE
60% -
W PERLIDAE
50% A
BLEPHARICERIDAE
40% -+

30% 4 HELICHOPSYCHIDAE

20% A CALAMOCERATIDAE

10% A ODONTOCERIDAE

0% - MEGAPODAGRIONIDAE

ADA AIA CONTROLE INDEPENDENTE

Figura 35. Abundancia relativa (%) das principais familias tolerantes versus as sensiveis do indice
do BMWP encontradas nas quatro areas do tratamento do monitoramento.

Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA

O indice de Shannon-Wiener (H") € uma ferramenta importante para medir a diversidade
dos ambientes aquaticos. Ele leva em conta a uniformidade e riqueza dos taxons identificados
na amostra, o que pode servir como indicador da estabilidade do ecossistema. Quando a
poluicdo aumenta, todos 0s organismos presentes no meio aquatico sdo afetados. Alguns
desaparecem devido a falta de competicdo alimentar e espaco, enquanto outros conseguem se
perpetuar na comunidade bentdnica. Isso pode provocar um déficit no indice de diversidade,
pois ha menor nimero de espécies diferentes presentes.

Em todas as areas, a qualidade da agua indicada pelo indice de Shannon-Wiener (Figura
36) foi predominantemente classificada como Boa, apresentando 72,7% na ADA, 74,4% na
AlA, 79,7% no Controle e 66,7% no ponto Independente. Pode-se observar que nas campanhas
houve uma predominéncia da classificacdo de qualidade Muito boa e Boa, muito devido aos
organismos tolerantes que foram identificados, ou seja, uma qualidade ambiental aquatica
desejavel para a permanéncia dos organismos e, também pela alta diversidade de familias
encontradas, tendo um somatério de 90 familias em todo o monitoramento. A qualidade Ruim
foi classificada apenas na ADA e, Regular na ADA e no Controle; na ADA era esperado, em
algumas campanhas, esse resultado devido a proximidade da rodovia e consequentemente 0 uso

do solo na ocasiao.
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Figura 36. Abundancia relativa (%) dos status do indice Shannon-Wiener nas areas de
monitoramento.

Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA, e independente - IND

A similaridade ou distancia entre as comunidades de cada &rea amostrada nas 21
campanhas foi analisada de forma multivariada, pelo indice de similaridade de Bray-Curtis sobre a
matriz de dados de abundancia absoluta de cada taxon e a visualizagdo gréfica da matriz de
distancias obtida foi feita com um nMDS (non-metric Multidimensional Scaling).

O MDS mostrando tratamentos/areas (Figura 37, Figura A) ndo formou grupos coesos
conforme o esperado, sinal de que as comunidades eram muito parecidas entre as areas, porém
podemos observar que 0 MDS mostrando o BMWP (Figura 37, Figura B) formou grupamentos
promissores, 0 que indica que o BMWP funcionou como indice de qualidade ambiental,
cumprindo seu proposito, separar comunidades de &areas mais degradadas das menos

degradadas, demonstrando ser um bom indicador de indice benténico nos monitoramentos.
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Figura 37. nMDS gerado a partir dos dados de abundancia dos macronivertebrados nos pontos
amostrados ao longo das 21 Campanhas de monitoramento.

Legenda: Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente afetada - AIA, e independente - IND

Na Figura 38 da dbRDA € possivel visualizar um gradiente ecologico ao longo do eixo
RDAL1, onde os pontos de ADA, juntamente com alguns pontos de Independente, formam um
grupo mais coeso a direita do gréafico, o que indica que sua fauna possui caracteristicas unicas,
como a forte relagdo com uma turbidez mais alta (vetor mais proximo) e as menores
abundéancias das familias EPT em geral. Tal resultado vai ao encontro de estudos que avaliam
a relacdo entre a riqueza deste grupo e alteracBes sedimentares no ambiente aquatico,

verificando a diminuigdo dos EPT & medida em que aumentam os indices de turbidez e
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relacionados (Conroy et al. 2016; Kefford et al. 2023). Do lado oposto do gréfico as amostras
de Controle, AlA e as restantes de Independente formaram um segundo conjunto mais coeso
de pontos, por sua vez mais relacionados a condutividade e ao oxigénio dissolvido mais
elevados, além de altas abundancias das familias EPT. Contudo, mesmo estudos que
observaram uma relagdo negativa entre a riqueza de EPT e a turbidez, observaram a mesma
tendéncia frente a condutividade elétrica (Kefford et al. 2023), contrariando o observado nos
presentes resultados. No entanto, é importante ressaltar que o melhor modelo de correlacéo
gerado explicou aproximadamente 10% da variacao total dos dados (6,2% no eixo RDAL e
3,6% em RDAZ2). Os vetores indicam a dire¢do do aumento do efeito da variavel no grafico de

ordenacao.
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Figura 38. Grafico A de (dbRDA), correlacionando os parametros fisico-quimicos e 0s pontos
amostrais dentro dos tratamentos, e no grafico B os macroinvertebrados EPT’s e o pontos
amostrais dentro dos tratamentos.

Legenda: Os parametros fisico-quimicos (vetores azuis — grafico A) e os pontos amostrais (circulos)
dentro dos tratamentos, os macroinvertebrados EPT’s (vetores vermelhos — grafico B) e o pontos
amostrais (circulos) dentro dos tratamentos. Area diretamente afetada - ADA, Area indiretamente
afetada - AlA, e independente - IND

Dentre as principais atividades envolvidas na execugdo do empreendimento destaca-se
a terraplanagem como um fator de impacto negativo para a comunidade de macroinvertebrados.
A remocdo da vegetacdo e movimentacdo do solo permite um maior aporte de sedimentos para
os corpos d’agua, sendo estes mais acentuados em periodos de chuva. Além da homogeneizagao
do substrato, promovendo a perda de microhabitats, a entrada de sedimentos no ambiente
promove o aumento da turbidez na coluna d’agua. Conforme apresentado anteriormente na
anélise de dbRDA, a turbidez apresentou uma maior correlagdo com os pontos da ADA,
indicando um possivel efeito da lixiviacdo de sedimentos no corpo hidrico para com a

comunidade de macroinvertebrados.

A terraplanagem é uma atividade de medio impacto para os corpos hidricos, pois ocorre
amovimentacdo de solo, facilitando com que, em periodos de chuva, o sedimento seja lixiviado
para 0s corpos hidricos mais proximos. Esse tipo de atividade afeta a biota aquatica no quesito

principal que ¢é a turbidez e a sedimentagdo de particulas solidas no corpo d’agua. Contudo,
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levando em conta a alta resiliéncia dos macroinvertebrados coletados nos ambientes, estes se

encontram em estado de conservagéao.

Outro fator que se deve levar em consideracao € a alteracdo da drenagem natural por
reconfiguracdo do terreno, com o aumento da velocidade de escoamento, pode promover o
arraste de sedimento para os rios, o alagamento e consequentemente a perda de habitat terrestres
e aquéticos (Menezes, 2010). Em periodos de intensa precipitacdo, com o aumento no volume
de escoamento, 0s organismos bentdnicos sdo carreados para regides mais a jusante do sistema
(Feeley et al., 2012). Esse fenbmeno, conhecido como drift, além de promover o intenso arrasto
dos organismos benténicos (Bispo et al., 2006; Schmitt et al., 2016) ocasiona o revolvimento
do sedimento com o carreamento de compostos organicos e inorganicos, promovendo uma
alteracdo do substrato e consequente perda de habitat pela homogeneidade do sedimento (BUSS
et al., 2006).

Durante a execuc¢do do monitoramento, foram iniciadas atividades de extragéo de seixos
na calha do rio. O revolvimento do substrato para a remocao dos seixos, além de promover
modificagdes no nicho dos macroinvertebrados, proporcionou ressuspensao de sedimentos e
elevacdo no indice de turbidez no corpo hidrico. Além dos impactos na qualidade da agua, a
comunidade de macroinvertebrados também apresentou alteragdes com relacdo a abundéncia e
riqueza, uma vez que a atividade promoveu a queda da qualidade do habitat em diversas

campanhas a partir da campanha 8.

A extracdo de seixo, areia e cascalho em geral tem um efeito pontual, porém, podendo
ser permanente na mudanca da configuracdo final dos locais de extracdo, caso a

descaracterizacdo seja muito acentuada.

Além de alteracBes nos habitat, mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas da agua
também geram distdrbios na biota. Tais alteracdes possuem a capacidade de refletir em
mudancas mais significativas, na composi¢do da fauna, do que fatores bidticos (Nicola et al.
2010). Nesse sentido, mesmo flutuacdes sazonais naturais nos fatores fisico-quimicos do
ambiente poderdo levar a mudancas na comunidade de macroinvertebrados (Linares et al.
2013). Isso pode ter influenciado, por exemplo, as altera¢es encontradas no indice BMWP no
presente estudo, durante as campanhas de outono. De qualquer modo, é importante lembrar que
as alteracgdes fisico-quimicas, podem ser oriundas de atividades antrépicas, como € o caso dos
aumentos dos niveis de turbidez frente as atividades de extracdo de seixos. Novamente, estas
alteracOes apresentaram influéncias na comunidade e no indice de EPT, situacdo ja verificada
em outros (Conroy et al. 2016; Kefford et al. 2023).
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Frente, portanto, & mudancas sazonais do ambiente (e.g. pluviosidade) e alteracGes
oriundas de atividades da obra (e.g. extracdo de seixos), os indices BMWP e EPT exibiram
flutuacGes. Estas mudancas nos indices permitiram compreender o impacto dos fatores
abioticos sobre os grupos estudados. Portanto, estes se mostraram com boa capacidade de
resposta frente a mudancas ambientais. Tal desempenho ja era esperado e embasou a escolha
pela utilizacdo de tais indices, uma vez que estes ja séo consolidados na literatura especializada
(Callisto et al, 2001). Além destes, o indice de Shannon-Wiener também respondeu da maneira
esperada. Através dele foi possivel observar a diferenciagdo da ADA frente aos demais

tratamentos durante algumas campanhas.

O monitoramento dos rios da regido foi fundamental para verificar se a fauna estava
equilibrada mesmo com as atividades humanas. Contudo, alguns problemas foram
causados pelo lixiviamento proveniente da remogédo de solo e vegetacdo para abrir a
rodovia. Estes podem ter um grande impacto na vida aquatica, como reducdo da
luminosidade na agua e consequente diminui¢do da producao de nutrientes por meio da
fotossintese. Para evitar grandes perdas € importante detectar tais impactos a tempo e
implementar medidas mitigadoras, como o uso de taludes durante as atividades. Os
macroinvertebrados bent6nicos sdo organismos indicadores ideais para niveis de qualidade
da agua, pois ocupam uma posicdao vital na cadeia alimentar dos sistemas aquéaticos. Assim,
as atividades de monitoramento juntamente com a utilizacdo de medidas mitigadoras

permitiram manter a qualidade da agua na regido.
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6. CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi de investigar se haveria influéncia da construcéo e
pavimentacao da rodovia Br285/RS/SC sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
dos rios da cidade de Timbé do Sul, SC. E os resultados ao longo do monitoramento
demostraram que o levantamento foi de extrema importancia para comprovar a eficiéncia das
medidas de controle ambiental adotadas na fase de instalacdo da rodovia. Em suma, as 21
campanhas apresentaram, no geral, respostas favoraveis no decorrer do monitoramento em
relacdo ao indicador dos indices de EPT, BMWP e Shannon, pois todos os indices evidenciaram
estabilidade de qualidade da dgua na maioria dos pontos monitorados, sugerindo um bom
gerenciamento do empreendimento, uma vez que, mesmo com 0s impactos sofridos, a
resiliéncia e a plasticidade ecoldgica se mantiveram. Ou seja, apesar do distdrbio sofrido no
ambiente, em funcao da execucdo das atividades de implantacdo da rodovia, em diversos pontos
e momentos os esses indices apresentaram resultados favoraveis. Esses resultados corroboram

a plasticidade ecoldgica da comunidade.

A magnitude é uma métrica de avaliacdo da grandeza de um determinado impacto sobre
0 ambiente. Idealmente, a magnitude deve ser objetiva, ou seja, utilizar uma classificacéo
quantitativa do impacto. No entanto, a maior parte das metodologias de avaliagédo existentes e
comumente empregadas no Brasil sdo majoritariamente subjetivas (Cremonez et al. 2014).
Dada a complexidade do ambiente, das alteracdes exercidas pelo impacto, e das variacdes
naturais das comunidades bioldgicas, se faz necessario mensurar subjetivamente a magnitude.
Os disturbios ocorridos especialmente na ADA e no tratamento Independente, e por conta de
variaveis como a turbidez, tendem a aumentar a magnitude. Por outro lado, ainda que sob
influéncia das atividades na rodovia, houve uma estabilidade em vérios indices e indicadores

da qualidade ambiental. Portanto, considera-se a magnitude do impacto como media.

Dando continuidade aos objetivos especificos deste trabalho o primeiro objetivo
especifico foi: Inventariar a comunidade de macroinvertebrados benténicos da regido e as
variagdes espago-temporais na sua estrutura. Esse objetivo foi alcancado devido a
possibilidade do monitoramento continuo trimestral que se teve nos rios da rodovia ao longo
das 21 campanhas iniciando em novembro de 2016 e cessando em maio de 2022, possibilitando
a construcdo de um banco de dados com todas as familias identificadas e contabilizadas, além

de informag0es sobre temporalidade e localidade.
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O segundo objetivo especifico proposto foi: Investigar a qualidade da agua desses rios
bem como sua integridade e de seu entorno, adaptando o indice de integridade fisica do habitat
para a regido de estudo. Esse objetivo foi alcancado parcialmente, visto que a qualidade dos
rios foi avaliada em sua completude, através das varidveis fisico-quimicas e bioldgicas
(macroinvertebrados bentonicos), os indices de integridade do habitat também foram
realizados, através dos indices propostos, porém os indices foram usados conforme instrugdo

dos autores, sem qualquer modificacdo ou adaptacéo para a localidade em questéo.

Os resultados engendrados até aqui permitem cumprir o terceiro objetivo especifico da
dissertacdo: correlacionar o indice de integridade do habitat e medidas fisico-quimicas com
parametros estruturais e funcionais da comunidade de macroinvertebrados bentonicos. Os
resultados da pesquisa revelam que os macroinvertebrados bentdnicos, as variaveis fisico-
quimicas, associados a indices analisados nesse trabalho, consideram os efeitos de multiplos
impactos e agregados as medidas bioldgicas (organismos) individuais em um unico valor, que

pode ser usado para avaliar a condicao geral do local.

A vantagem e forca de utilizar essa abordagem € que existe a habilidade de integrar
informacBes dos varios aspectos da comunidade benténica para fornecer uma classificacdo
geral do nivel de degradacdo do ecossistema, sem perder a informac&o proveniente das métricas
individuais. Além disso, os resultados gerados forneceram aos tomadores de decisdo a
possibilidade de ter uma viséo direta sobre as agdes a serem tomadas, pois demonstram aspectos

da vida aquética que as analises fisico-quimicas omitem.

A realizacdo de procedimento de biomonitoramento de ecossistemas aquaticos, em
especial com macroinvertebrados bent6nicos, ¢ justificada por ser de préatica e facil coleta, estar
associado tanto ao fundo como a &gua, ter resiliéncia alta e ampla gama de tolerancia dentre as
espécies. Assim sendo, o monitoramento da fauna aquatica em processos construtivos de
empreendimentos lineares que porventura impactem recursos hidricos é de extrema
importancia, pois através dos indices bioldgicos aqui apresentados e monitorados ao longo do
processo foi possivel constatar que, sempre que adotadas as medidas preventivas adequadas no
processo construtivo da rodovia, em especial nas atividades que representam impacto direto

sobre a fauna aquatica, esses sdo minimizados e/ou evitados.

E importante destacar que representantes das ordens que sdo consideradas indicadoras
de boa qualidade ambiental tais como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, também
ocorreram em alguns pontos, destacando as nascentes. Uma analise mais apurada levando em

consideracdo a distribuicédo alfa e beta desses ambientes forneceria uma resposta mais adequada
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para os dados obtidos, uma vez que dentro de cada uma das ordens supracitadas existem
diferentes tdxons, cada qual apresentando particularidades, seja por habitat ou necessidades
fisioldgicas ou morfoldgicas. A ndo realizacdo desta analise mais apurada € uma limitacdo desta

pesquisa.

A principal contribuicdo deste trabalho foi reunir dados de qualidade da dgua por meio
da utilizacdo de macroinvertebrados bentdnicos na construcdo de uma rodovia no sul do Brasil,
na cidade de Timbé do Sul em Santa Catarina. Estes dados foram usados para monitorar e
identificar possiveis problemas relacionados a qualidade da &gua na regido, bem como serviram

como base para projetos futuros que visam melhorar o meio ambiente.

Salienta-se ainda que esse trabalho pode ser replicado em outros licenciamentos ou
outros trabalhos cientificos em que sejam exigidos monitoramento de qualidade de agua, pois
em ambito de licenciamento de obras lineares € um dos primeiros que possuem uma base de
dados relativamente longa, com duracdo de aproximadamente 6 anos monitorados
trimestralmente de maneira ininterrupta. Ainda assim, sugere-se estudos que deem continuidade
na amostragem da regido, e/ou abranger novas areas, a fim de aumentar a robustez do
conhecimento sobre a fauna de invertebrados benténicos e o impacto do empreendimento sobre
esta. Ndo obstante, também se sugere estudos com maior refino na identificacdo taxonémica
dos grupos, bem como realizando as analises de distribuicdo alfa e beta, ausentes no presente
estudo.

Por fim, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 é garantir a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da &gua para todos. Essa pesquisa envolveu os resultados
da utilizacdo de macroinvertebrados benténicos em um dos programas de monitoramento da
gestdo ambiental da construcao e pavimentacdo de uma rodovia e tem o potencial de melhorar
significativamente a disponibilidade e a qualidade da agua, o que contribuira para o
cumprimento do ODS 6. Além disso, também hé outras vantagens adicionais, como um menor
impacto ambiental devido a construcdo e pavimentacao da rodovia, pois a correta identificacdo
e intepretacdo dos resultados gerados contribuirdo para que as aguas residuais das estradas,
desde que as medidas mitigadoras sejam efetuadas a tempo, ndo afetem significativamente a

vida aquatica da regido contribuindo, desta forma, para o cumprimento do ODS 6.

Por fim, esta pesquisa também resultou em um folder educativo conforme Apéndice A,
no qual podera ser apresentado e trabalhado com os gestores das diversas esferas, sendo ela
publica e/ou privada, com a comunidade e, com consultores ambientais que trabalhem com

gualidade da dgua e comunidades aquaticas sobre a necessidade e importancia da inclusdo desse
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programa de monitoramento em empreendimentos que resultem em algum impacto nos corpos

hidricos da regido afetada.
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0 que esperar de um

biomonitoramento:

@ Localizacao adequada

Identificacdo de areas de amostragem
adequadas para a realizagao do
monitoramento.

@ Amostragem

Coleta de amostras representando os
habitats aquaticos presentes na area de
estudo.

@ Analises das amostras

Realizagdo da analise das amostras para a
determinacdo da presencga e abundéancia dos
macroinvertebrados bent6nicos.

@ Analises dos resultados

Analise dos resultados obtidos para avaliar o
estado de qualidade de agua e sugestdo de
medidas que visam a recuperagdao e/ou
conservagcao da mesma.

@ Relatorios

Elaboragdo de relatérios técnicos contendo
as informagdes obtidas no monitoramento,
bem como as sugestdes para o manejo da
agua e seus componentes bioldgicos.

Produto - Dissertacao
de mestrado

ROSCHILD, Caroline Voser Pereira. Monitoramento
de  macroinvertebrados  benténicos como
ferramenta bioindicadora e de previsio de
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Esse material faz parte da dissertacdo de
mestrado da Autora Caroline Voser Pereira
Roschild. E pode ser publicado e
distribuido gratuitamente desde que
obrigatoriamente citada a fonte.

S A

CAPES AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Profhsms

& il
UFRGS e

UNIVERSIDADE FEDERAL PESQl)ISAS
DO RIO GRANDE DO SUL HIDRAULICAS

Acesse ao material informativo da
Pavimentacao da BR 285 em SC -
Brasil.

MONITORAMENTO
MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS




Porque
monitorar?

Macroinvertebrados

A utilizagdo de indicadores bioldgicos é um
dos métodos mais eficazes para diagnosticar
a qualidade dos recursos hidricos. Monitorar
obras através dos macroinvertebrados
benténicos visa identificar  possiveis
impactos dos empreendimentos nos
ambientes aquaticos.

Quais os principais grupos de
macroinvertebrados bentonicos
encontrados?

Os principais grupos de macroinvertebrados
bentdnicos encontradas em lagos, rios e
outros habitats aquaticos sdo anelideos,
crustaceos, insetos aquaticos e alguns
moluscos.

A nomenclatura antecedida pela palavra
“macro” é utilizada para definir os
invertebrados que sao retidos em redes
de malhas de 0,5 milimetros. Embora
pequenos, sao visiveis a olho nu.

Estes organismos, cujo nome deriva da
palavra grega benthos (profundidade)
habitam o fundo de rios, lagos e demais
corpos d’agua, aderidos a pedras e
folhas ou enterrados no sedimento.

0 que
monitorar?

Quais ambientes?

A bioindicacdo usando macroinvertebrados
bentdnicos é um método de avaliacdo do
estado do ecossistema aquatico usado para
determinar a salde do meio ambiente.
Monitora-se qualquer ambiente aquatico
(rio, lagos, entre outros) que por ventura
venham sofrer algum impacto direto ou
indireto de algum empreendimento.

Qual impacto da poluicdo na
saude dos macroinvertebrados
bentonicos?

A poluicdo pode ter um grande impacto na
satde dos macroinvertebrados bent6nicos, pois
contamina os habitats aquaticos com
substancias toxicas que podem afetar as
populacdes desses organismos. Os
Macroinvertebrados bentonicos desempenham
um papel importante nos ciclos naturais de
nutrientes, pois alimentam-se desses nutrientes
e disponibilizam-nos a outras espécies quando
se decompdem.

Monitorando um
empreendimento

Empreendimento lineares

Um exemplo sdo as obras do Lote 2, na rodovia
BR285/RS/SC em Timbé do Sul (SC), onde
monitorou-se 15 pontos nos rios Serra Velha,
Seco, Rocinha, Timbé e Molha Coco. Nesse
empreendimento estd ocorrendo a construgao e
pavimentacdo da estrada.

Ao total foram realizadas 21 campanhas, as
quais ocorreram trimestralmente, a equipe
analisou mais de 41 mil organismos distribuidos
entre 90 familias. Os potenciais impactos aos
macroinvertebrados bentbnicos associados as
obras na rodovia estdo relacionados a
movimentagdo de solos e a remogdo da
vegetacdo, atividades que podem provocar o
assoreamento dos rios e a modificacdo dos
sedimentos dos seus leitos como consequéncia
do aumento da velocidade da agua. De acordo
com a ecdloga e consultora da Gestdo
Ambiental, que monitorou a rodovia, Caroline
Voser, os ambientes amostrados apresentaram
estabilidade e, com a diminuicdo das atividades
construtivas, observou-se um aumento em sua
abundancia (quantidade de organismos) e
riqueza (nimero de familias/espécies).




