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RESUMO

As caracteristicas dos ecossistemas aquaticos e a qualidade da agua sdo afetadas pelo mau uso
do solo. As principais praticas que afetam essas caracteristicas sdo a ocupacao urbana e
atividades industriais e agricolas, que incluem lancamentos de efluentes nos corpos d’agua e o
uso de fertilizantes, por exemplo. Mensurar somente variaveis fisicas e quimicas pode ser
insuficiente para avaliar todo o impacto do uso do solo na qualidade da dgua, fazendo com que
a busca por bioindicadores seja necessaria, pois demonstram se a biota poderia estar sendo
afetada pelos impactos. A comunidade perifitica tem sido considerada boa bioindicadora e uma
ferramenta importante para o biomonitoramento de cérregos, mas ainda pouco empregada no
Brasil. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi analisar a capacidade da comunidade
perifitica como um todo e também somente as diatoméaceas para descrever os efeitos de
diferentes usos do solo sobre a qualidade da dgua. Foram analisadas amostras de &gua de
sistemas l6ticos na sub-bacia hidrografica do Rio Ipanema, em lIpatinga (MG), na estagdo
chuvosa e na estacdo seca. Foram amostrados 6 pontos, localizados em areas sujeitas a
diferentes tipos de usos e ocupacdo do solo, sendo 2 pontos localizados em areas rurais, 2 em
areas periurbanas e 2 em areas urbanas. Com base em analises quimicas, foi observado que a
qualidade da 4gua diferiu entre os pontos de amostragem, com o indice de Estado Trofico (IET)
variando de ultraoligotrofico a hipereutréfico. A quantificacdo da comunidade perifitica,
posteriormente com énfase em espécies de diatomaceas. Os pontos de areas urbanas (Bom
Jardim e Foz), mais degradados devido ao despejo de esgotos, apresentaram maior biomassa
perifitica. De um modo geral, as diatomaceas foram o grupo de maior biomassa e mais
diversificado no perifiton, sendo que sua quantificacdo permitiu detectar espécies
bioindicadoras de impactos nos ambientes urbanos, como Nitzschia palea, Navicula
cryptotenella, Gomphonema lagenula, G. parvulum e G. brasiliensis. Assim, este grupo de
algas mostrou ser uma ferramenta atil para o biomonitoramento da qualidade da agua nos

ambientes estudados.



ABSTRACT

The characteristics of an aquatic ecosystem and its water quality are affected by inadequate soil
uses. The main types of uses affecting water quality are urban occupation and industrial and
agricultural activities, which include effluents release at the water bodies and fertilizers used in
the rural areas. The evaluation of only physical and chemical variables may be not sufficient to
describe the whole impact of soil uses in the water quality. Thus, the search for bioindicators is
necessary, since they can respond to a sum of environmental variables that could explain little
about the environment if considered alone. The periphytic community is considered a good
bioindicator and an important tool for streams biomonitoring, but it is still little applied in
Brazil. Therefore, the goal of this work was to evaluate the capacity of the total periphytic
community and also only diatoms to describe the water quality of streams subject to the effects
of different soil uses. We analyzed water samples from systems at the hydrographic sub-basin
of Rio Ipanema, in Ipatinga (MG), during the rainy and the dry seasons. We collected water
and periphyton in six points located in areas that are subjected to different types of soil use and
occupation. Two points were located at rural areas, two points at periurban areas and the other
two were located at urban areas. Based on chemical analyses, it was observed that the quality
of water differed between the sampling points, with Trophic Status Index (IET) varying from
ultraoligotrophic to hypereutrophic. The quantification of periphytic community was performed
at species level, with data evaluated as total biovolume and diatoms biovolume only. The points
of urban areas (Bom Jardim and Foz), more degraded by domestic and industrial sewage,
presented larger periphytic biomass. Diatoms were the group of larger biomass and showed
higher species diversity, and its quantification allowed to detect bioindicators for impacts at the
urban systems, such as Nitzschia palea, Navicula cryptotenella, Gomphonema lagenula, G.
parvulum e G. brasiliensis. Thereby, this group of microalgae revealed to be a useful tool to

biomonitoring of water quality in the studied environments.
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1 INTRODUCAO

1.1 Usos do solo alterando ecossistemas aquaticos

As caracteristicas dos ecossistemas aquéticos e a qualidade de suas aguas sdo
diretamente afetadas pelo uso do solo no entorno. As principais praticas que afetam essas
caracteristicas sdo a ocupacdo urbana e as atividades industriais e agricolas (NGOYE &
MACHIWA, 2004). Esses diferentes usos do solo sdo acompanhados de degradacéo e
substituicdo da paisagem natural, geralmente ocasionando a remoc¢do de mata ciliar e
compactacdo do solo, que resulta na diminuicdo da infiltragcdo e no aumento da velocidade de
escoamento das &guas para as areas mais baixas (REIS & ALVES, 2017). Assim, a
compactacdo diminui a quantidade de agua disponivel no solo (SILVA & KAY, 1997) e pode
gerar processos erosivos. Os danos relacionados a erosdo ndo ficam restritos ao ecossistema
terrestre, ocorrendo transporte de sedimentos e outras particulas para os corpos d’agua
(TOMAS & MEYBECK, 1996), o que leva ao assoreamento dos ecossistemas I6ticos e l1énticos
(QIN et al.,2011).

A degradacao dos ecossistemas aquaticos em funcgdo da alteragdo do uso e ocupagdo
do solo ¢ perceptivel a partir de mudangas em muitas varidveis fisicas e quimicas (TONG &
CHEN, 2002; BAKER, 2003). A andlise de varidveis como temperatura, turbidez, pH,
concentragdes de fosforo, nitrogénio e oxigénio, entre outras, ¢ uma maneira de quantificar os
efeitos que as agdes humanas tém sobre o ambiente (LIMBURG & SCHMIDT, 1990; ALVES
etal.,2013). As amostragens realizadas apenas para o levantamento de dados fisicos e quimicos
podem nao ser suficientes para a detec¢do de impactos ambientais. Assim, ¢ importante avaliar
as comunidades bioldgicas, pois estas respondem a todo o conjunto de varidveis ambientais,
sintetizando o conjunto de modifica¢des decorrentes no impacto (REYNOLDS et al., 2002;
KRUK et al., 2010). As variaveis bioldgicas tém sido também fundamentais para avaliar
impactos devido a sua maior estabilidade temporal, permitindo evidenciar caracteristicas
histéricas de um ambiente e ndo apenas uma situagdo momentdnea (MARVAN, 1979;

MONKOLSKI et al., 2006).
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1.2 Impactos antropicos como causas de simplificacdo de comunidades aquaticas e perda

das funcdes ecossistémicas

As perturbagdes antropicas, como atividades agricolas e introducdo de espécies
invasoras, geram simplificacdo na estrutura dos ecossistemas aquaticos e perda de
biodiversidade (CARDINALE et al., 2002; ALEXANDER et al., 2015). Em relacdo ao
perifiton, essa simplificagdo é observada como uma diminuicdo da riqueza de espécies
(PETSCH et al., 2016), o que depende da adaptabilidade das espécies presentes (PASSY, 2007;
LANGE et al., 2016). A simplificacdo de canal é outro fator que interfere no perifiton por
diminuir o tamanho da zona de armazenamento, reduzindo o contato entre biofilmes bentdnicos
e nutrientes na 4gua (GUCKER & BOECHAT, 2004; BERNOT et al., 2006).

Os principais fatores que determinam o desenvolvimento da comunidade perifitica
autotrofica sao a disponibilidade de luz e nutrientes, além da temperatura, predacdo e tipo de
substrato (SAND-JENSEN, 1983; STEVENSON et al., 1996; RODRIGUES et al., 2003) e
todos eles estdo sujeitos a grandes mudancas devido aos impactos antropicos. Esses impactos
frequentemente resultam em aumento da turbidez, diminuindo a disponibilidade de luz e, assim,
limitando a produtividade primaria (WETZEL, 2001; SILVA et al., 2019). Outra consequéncia
comumente observada € o aumento da temperatura da agua (PLAMONDONA et al., 1991).
Uma vez que a temperatura afeta as taxas metabdlicas dos organismos, sua alteracdo pode
influenciar na composicao, estrutura e diversidade do perifiton (COESEL & WANDENNAR,
1990; DENICOLA, 1996; BUTTERWICK et al., 2005). Essa comunidade tende a apresentar
uma maior biomassa sob temperaturas elevadas (TARKOWSKA-KUKURYK & MIECZAN;
PATRICK et al., 2012; MAHDY et al., 2015), mas, uma vez que algumas espécies podem ser
prejudicadas, € também possivel que ocorra diminuicdo da biomassa em alguns casos (SHURIN
etal., 2012).

Os principais impactos antropicos relacionados ao enriquecimento da agua em
nutrientes sdo geralmente relacionados as atividades industriais, agricolas e lancamento de
esgotos domésticos nado tratados (VALENTE et al.,1997; BRAGA et al., 2005; ANGELINI, et
al., 2008). O excesso de nutrientes (principalmente fésforo e nitrogénio) resulta no processo de
eutrofizacdo por contribuir diretamente para 0 aumento da biomassa dos produtores primarios
(RAST et al., 1989), geralmente ocasionando perda de biodiversidade aquatica (DODDS et al.,
2009).
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A atividade agricola realizada com manuseio inadequado do solo resulta na
degradacéo de ambos o0s ecossistemas terrestres e aquaticos (TILMAN, 1999; TILMAN et al.,
2001). Isso ocorre principalmente devido a eutrofizacdo provocada por nutrientes
(principalmente N e P) adicionados ao sistema na forma de fertilizantes (JOHNSON et al.,
1997; GUCKER et al., 2009). Paralelamente a adic&o de fertilizantes, outro impacto comum
gerado pelas atividades agricolas é a remogdo de matas ciliares, o que contribui para aumentar
ainda mais a disponibilidade de N e P na agua (BERNOT et al., 2010). Isso ocorre uma vez que
é destruido o papel dessa vegetacdo como um filtro que retém muito da matéria que atingiria os
corpos d’agua (SCHEFFER, 1999). Além de facilitar a entrada direta dos nutrientes nos corpos
d’agua, a supressao da zona riparia aumenta a disponibilidade de luz, e ambas as consequéncias
favorecem o aumento da producéo primaria e biomassa bentonica em riachos de areas agricolas
(DODDS et al., 2002; BERNOT et al., 2010). O impacto se torna maior quando é feita a
canalizacdo dos riachos em regiGes agricolas, influenciando a descarga da 4gua e a velocidade
da corrente (SWEENEY et al., 2004), diminuindo a distribuicdo espacial do perifiton

autotrofico e das comunidades dos biofilmes em geral (GUCKER et al., 2009).

1.3 Comunidade perifitica (epiliton autotrofico) como bioindicadora: uma ferramenta

para estudos de impactos antropicos em corpos d’agua

Uma vez que as comunidades ecoldgicas sofrem alteracGes em resposta as atividades
antropicas, é possivel descrever o efeito do impacto por observar favorecimento ou prejuizo
causado a certas espécies mais sensiveis, consideradas indicadoras da condicdo ambiental.
Assim, o conceito de bioindicadores descreve organismos que contém informacfes sobre a
qualidade do ambiente e indicam a dimensdo do impacto ambiental em um ecossistema
(MARKERT et al., 1999; CALLISTO et al., 2005), permitindo uma avaliacdo adequada do
ambiente. E de extrema importancia que esses organismos sejam avaliados ao longo do tempo,
como ferramentas para o biomonitoramento, permitindo avaliar alteracGes no estado ecologico
e na diversidade bioldgica de ambientes impactados (OLIVEIRA et al., 2014, SIDDIG et al.,
2016). Outra vantagem do uso de bioindicadores esta no fato de que a comunidade biolégica é
capaz de resumir todas as condi¢fes do ambiente, pois 0s organismos respondem a alguma
variavel ndo quantificada (HUANG et al., 2018; BIGGS, 1989). Os grupos de organismos mais
utilizados como bioindicadores em ecossistemas aquaticos sdo 0s macroinvertebrados, peixes

e algas/cianobactérias (LI et al., 2010). A comunidade de algas e cianobactérias perifiticas atua
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na base na cadeia alimentar nos ecossistemas fluviais e sdo consideradas bioindicadores desses
ambientes por possuirem ciclo de vida curto, reproducgdo rapida e serem sensiveis a mudangas
ambientais (VADEBONCOEUR, Y, & STEINMAN, A.D, 2002; VIDOTTI &
ROLLEMBERG, 2004; OMAR, 2010). Entre esses microrganismos, as diatomaceas tém sido
muito utilizadas, pois certas espécies sdo consideradas indicadoras de poluicio (GOMA et al.,
2005; WHITTON, B. A., & KELLY, M. G. 1995).

Como produtores primarios, as comunidades de algas perifiticas fornecem mateéria e
energia para o restante da cadeia alimentar, influenciando o crescimento e desenvolvimento de
outros organismos e determinando muito do funcionamento de lagos, rios e reservatdrios
(CAMPEAU et al., 1994; VADEBONCOEUR & STEINMAN, 2002). Ndo é apenas a
sensibilidade das espécies que torna essa comunidade uma importante bioindicadora em
sistemas l6ticos. Ha outras caracteristicas valiosas, como sua ampla distribuicdo no
ecossistema, seu modo de vida séssil, sua grande riqueza de espécies e seu ciclo de vida curto,
respondendo as alteracbes do ambiente de maneira mais rapida do que muitas outras
comunidades (LOWE & PAN, 1996; MCCORMICK & STEVENSON, 1998; NEWMAN et
al., 2003). Além disso, o perifiton possui a capacidade de acumular e reter poluentes, como
metais pesados e moléculas organicas e inorganicas (FELISBERTO & MURAKAMI, 2013), e
é importante como deposito de carbono organico, nitrogénio e fosforo, removidos do meio ao
serem assimilados (LIBORIUSSEN, 2003; ESTEVES, 2011; BICHOFF et al., 2016).

Dentre 0s grupos taxonémicos que compBem o perifiton autotréfico, o filo
Bacillariophyta (diatomaceas) tem sido mais comumente estudado (VIEIRA, 2001). Isso ocorre
porque muitas diatomaceas perifiticas sdo sensiveis a alteracbes na qualidade da agua e, por
isso, séo utilizadas como bioindicadoras e como uma ferramenta para monitorar 0 ambiente
aquatico (LEHMKUHL et al., 2019). Além de as diatoméaceas responderem de forma mais
rapida as variacdes ambientais quando comparadas a outros organismos, possuem também a
capacidade de se reproduzirem rapidamente e serem sensiveis ao enriquecimento por nutrientes
(MCCORMICK & CAIRNS, 1994; BELORE et al., 2002). Alem disso, as diatoméaceas podem
ser Uteis para identificar alguns tipos especificos de impactos, como as alteracfes pH que sao
ocasionadas pela chuva acida (WANG et al., 2014), e sdo consideradas excelentes indicadoras
da presenca de altas concentragcOes de metais pesados, principalmente zinco (MORIN et al.,
2008), cadmio e chumbo (LAMAIA et al., 2005).

Em ambientes aquéticos sujeitos a eutrofizacdo artificial, as diatomaceas podem ser

utilizadas para indicar o estado trofico do corpo d’agua e as informagdes geradas possibilitam
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direcionar esforcos para restauracdo e conservacao desses ambientes (BELLINGER et al.,
2006; CONLEY et al., 2009; SILVA et al., 2010). Em um rio andino, no Peru, Torres-Franco
et al., (2019) demostraram que indices tréficos baseados em variaveis fisicas e quimicas foram
importantes para caracterizar o estado tréfico relacionado a respostas de curto prazo do
ambiente, mas também que indices troficos baseados em diatoméceas perifiticas tiveram uma
maior precisdo e possibilitou obter resultados por um periodo de tempo maior e a um menor
custo-beneficio (TORRES-FRANCO et al., 2019).

Com base no conteudo descrito acima, o presente trabalho teve como objetivo analisar
a capacidade da comunidade perifitica total e somente com enfoque nas diatomaceas em
descrever os efeitos de diferentes usos do solo no entorno sobre a qualidade da agua de um
ribeirdo da Bacia do Rio Doce e alguns de seus afluentes. A principal ideia foi verificar o quanto
essa comunidade ou parte dela poderia servir como bioindicadora para a avaliagdo de impactos

antropicos nesses ecossistemas aquaticos.
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2 HIPOTESES

O uso do solo gera mudancas fisicas e quimicas na agua, alterando a composicdo e

estrutura da comunidade perifitica;

Diferentes grupos taxondmicos respondem de forma diferente aos impactos do uso do

solo; e

O filo Bacillariophyta, caracterizado pela maior sensibilidade e comumente com uma
maior diversidade de espécies no perifiton, serd um grupo adequado para a bioindicacéo
dos impactos resultantes dos usos do solo.
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3 METODOS

3.1 Area de Estudo

A sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo Ipanema, no municipio de Ipatinga-MG, drena
uma area de 145 Kmz2, o que corresponde a aproximadamente 88% da area total desse
municipio, e faz parte da bacia hidrografica do Rio Doce, no qual desdgua o Ribeirdo Ipanema.
O municipio de Ipatinga esta localizado em uma regido de clima tropical quente semiumido
(Aw, KOPPEN), com temperatura média de 22 °C e precipitacdo média anual de 1778 mm
(TAVARES et al., 2007). O clima é caracterizado por duas estacdes bem definidas, sendo uma
estacdo chuvosa, de outubro a abril, e uma estacdo seca, de maio a setembro (FIGUEREDO et
al., 2014). Os meses mais secos, nos quais a precipitacdo pluviométrica pode ser igual a zero

séo junho, julho, agosto e, raramente, setembro.

A nascente do Ribeirdo Ipanema esta situada na zona rural de Ipatinga e, em seu
percurso, este ribeirdo passa por areas de uso do solo voltados a atividades agropecuarias, areas
com vegetacao preservada e mais a jusante chega a area de ocupacéo urbana. O ribeirdo recebia
quase todo o esgoto urbano de Ipatinga até o ano de 2002, quando a Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA) instalou uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), que tem
como funcdo recolher e tratar parte do efluente urbano do municipio (FARIA & ALMEIDA,
2007). Em relagdo a zona rural, somente a partir do ano de 2006 foi iniciado um programa de
tratamento de esgoto, com a instalacdo de fossas sépticas, impedindo o lancamento direto de
poluentes na agua do ribeirdo. Entretanto, essas instalacdes foram construidas em locais que
dificultavam sua manutencdo e, em decorréncia disso, houve rompimento de tubulacdes,
ocasionando derramamento de efluentes ndo tratados no ribeirdo. Em sintese, nota-se que ainda
ndo ha tratamento de todo o esgoto do municipio, havendo efluentes de empresas e domicilios
que séo lancados diretamente nos corpos d’agua (CARVALHO, 2007).

3.2 Amostragem

Para avaliar os efeitos do uso do solo na qualidade da &gua do Ribeirdo Ipanema, foram
realizadas coletas ao longo de seu trajeto e de afluentes em pontos localizados em areas distintas
quanto & ocupagdo humana. As amostragens foram realizadas nos anos de 2019 e 2020,

correspondendo a uma amostragem no periodo chuvoso (dezembro de 2019) e uma no periodo
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seco (inicio do més de outubro de 2020). Embora o0 més de outubro seja tipicamente chuvoso,
no ano de 2020 a seca extrema (precipitacdo igual a 0 mm) sé ocorreu no més de setembro
(Figura 1) e, desse modo, optamos por realizar a amostragem no dia 06 de outubro, antes que
0s eventos de precipitagdo pluviométrica da estacdo chuvosa tivessem inicio. A segunda
amostragem foi realizada nessa data para permitir avaliar o efeito acumulado de todo o periodo
de seca. Os dados climéticos apresentados foram obtidos de duas estacdes meteoroldgicas
localizadas na regido (Estacdo Fabrica e Estacdo Lagoa Perdida, 19°19'09.9"S 42°23'41.4"W e
19°33'05.0"S 42°31'13.4"W Tais dados foram gentilmente fornecidos pela Celulose Nipo-
Brasileira S/A (CENIBRA-MG)
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Més/ano
Estacdo Fabrica Estacdo Lagoa Perdida Temp. minima - Fabrica
Temp. maxima - Fabrica Temp. minima - Lagoa Perdida Temp. maxima - Lagoa Perdida

Figura 1- Dados de precipitacdo e temperatura (minimas e maximas) por més, variando entre os anos de 2017 a
2020 nas estacdes Fabrica e Lagoa Perdida. Os dados foram fornecidos pela Celulose Nipo-Brasileira S/A
(CENIBRA- MG).

As coletas foram realizadas em seis pontos, nos quais foram obtidas uma amostra de
agua e seis rochas. Assim, em cada periodo amostrado foi gerado um total de seis amostras de
agua e 36 amostras do perifiton epilitico presente nas rochas amostradas. Os pontos de
amostragem foram estabelecidos com base nos usos e ocupacdo do solo, como observado na
figura 2 e Tabela 1. Nessa figura, os pontos de montante a jusante encontram-se enumerados

de 1 a 6, sendo localizados ao longo do Ribeirdo Ipanema e em alguns de seus afluentes. Os
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pontos de amostragem foram divididos em 3 grupos: zona rural, zona periurbanas e zona
urbana. Os pontos 1 e 2, respectivamente denominados Ipanemdo e Ipanema Rural, estdo
localizados na zona rural, com seus entornos caracterizados por areas de vegetacdo nativa,
reflorestamento (plantacdo de eucalipto) e pastagem. Ambos 0s pontos possuem agua mais
transparente, sem odor e aparentemente menos poluida. Os pontos 3 e 4 encontram-se nos
ribeirdes Barra Alegre e Limoeiro, respectivamente, que sdo afluentes da margem esquerda do
Ribeirdo Ipanema. Esses pontos estdo localizados em zonas periurbanas, com uma das margens
apresentando ocupacédo urbana e a outra apresentando vegetacdo nativa e pastagens. Ambos
sofrem influéncia urbana localmente, mas a maior parte de seu fluxo a montante ocorre em
areas naturais ou rurais. Os pontos 3 e 4 possuem agua turva, mas sem odor. E importante ainda
ressaltar que o ponto 4 foi caracterizado por uma pequena concentracao de lixo no entorno. Os
pontos mais a jusante (5 e 6) estdo localizados em area predominantemente urbana, sendo o
ponto 5 localizado no ribeirdo Bom Jardim, afluente da margem direita, e 0 ponto 6 na foz do
préprio ribeirdo Ipanema. No ponto 5 a agua apresenta-se mais turva, com coloragdo escura,
odor muito desagradavel e uma grande quantidade de lixo no entorno. J& no ponto 6 a agua é

turva e com pouca quantidade de lixo sob a dgua e sem odor (Tabelal).
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Legenda

® Pontos de Coleta
— Hidrografia

| | Drenagem Sub Bacia do Ribeirdo Ipanema
Afloramento rochoso
Pastagem

Areas urbanas

Vegetacéo nativa
E Agua

Solo exposto
Areas agricolas
Areas de reflorestamento ;

Figura 2 - Uso e ocupacéo do solo e pontos
Fonte: adaptado de BARROS et al. (2019).

d coleta na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Ipanema.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos pontos de coleta na bacia do Ribeirdo Ipanema.

Ponto Nome Coordenadas Zona Descrigdo dos pontos

1 Ipanemdo 19°25'42.0"S 42°38'25.0"W Rural Ocupacéo de plantacdo de eucalipto

2 Ipanema Rural 19°26'12.0"S 42°36'55.0"W Rural Vegetagdo nativa e pastagem

3 Barra Alegre  19°25'16.0"S 42°35'30.0"W Periurbana | 0UCA cobertura urbana, vegetagdo nativa
e pastagem

4 Limoeiro 19°28'08.0"S 42°33'49.0"W Periurbana | 0UCA cobertura urbana, vegetagdo nativa
e pastagem

5 Bom Jardim 19°28'08.0"S 42°33'49.0"W Urbana Grande cobertura urbana

6 Foz 19°29'20.0"S 42°30'20.0"W Urbana Grande cobertura urbana
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3.3 Analises in situ e amostragem de agua para analises laboratoriais

Algumas variaveis fisicas e quimicas, como temperatura da agua, pH, Potencial de
Oxidacao/Redugao (ORP), oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e so6lidos dissolvidos
(TDS), foram medidas in situ através de uma sonda multipardmetros (Y SI — Professional Plus,
Yellow Springs ® USA). Adicionalmente, amostras de 5 mL de 4gua subsuperficial, para
analise de nutrientes, foram obtidas com um recipiente de polietileno de 5 L, sempre as margens
dos cursos d’agua. As amostras foram armazenadas em frascos de polietileno e preservadas em
uma caixa térmica com gelo para serem processadas no Laboratdrio de Pesquisa Ambiental da

Universidade Catolica do Leste de Minas Gerais.

Em sintese, em cada ponto de coleta foi obtida uma amostra de 5 L de 4gua. Dessa
amostra de &gua bruta, 200 mL foram recolhidos para posterior analise de fosforo total e 100
mL foram utilizados para analisar a turbidez, por meio do turbidimetro HACH 2100Q. Os 4,7
L restantes foram acondicionados em um frasco de polipropileno, no qual foram levados ao
laboratdrio para proceder a filtracao (filtro de fibra de vidro GF-3, Macherey-Nalgen), sendo o
filtros usados nas analises de sélidos totais em suspensao e de clorofila-a, enquanto o filtrado
foi usado para as analises de nutrientes dissolvidos. As anélises fisicas e quimicas foram
realizadas em laboratorio, de acordo com os métodos padronizados em APHA (2005). Em
sintese, o filtrado recolhido foi submetido a analises de fésforo reativo soltvel pelo kit Phosphat
Test (Merck spectroquant). Foi ainda retirada uma aliquota do filtrado para andlise de cor
verdadeira, utilizando o Spectroquant Merck NOVA 60.

Analises colorimétricas, por meio de espectrofotometria, foram realizadas para a
quantificacdo das concentraces de amdnia, nitritro, nitrato e fosforo total. Para as analises de
nitrato, foi realizada a reducdo por meio de caddmio metalico, sendo a concentracdo obtida por
reagdo com sulfanilamida/Dicloridrato de N-naftiletilenodiamina. Em relacdo ao fosforo total,
a determinacgdo se deu através do método de redugdo por &cido ascorbico, com a reacdo de
ortofosfato com o molibdato ap6s a digestdo por acido sulfurico e acido nitrico. Os dados de
fosforo total de cada amostra foram utilizados para o calculo do indice de Estado Tréfico (IET),
segundo Lamparelli (2004), conforme a férmula abaixo:

6 — 1,77 — 0.42In(PT)

IET = 1
0 In(2)
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As analises de sélidos em suspensdo foram feitas por gravimetria com auxilio de
balanca de preciséo, sendo que os filtros de massa previamente conhecida antes da filtracéo,
foram, apos a retencdo de material pela filtracdo, secos em estufa a 105 °C e, em seguida,
incinerados a 300 °C e novamente pesados a cada etapa para realizacdo dos célculos que
identificam a quantidade total de s6lidos em suspensdo na agua e suas fracfes organica e

inorganica.

Para andlise de clorofila-a, foi feita a filtracdo de 1 L de agua e as amostras foram
filtradas em filtro de fibra de vidro GF-5, 0,70 um (Macherey-Nalgen) para retencdo dos
residuos solidos. Em seguida, o filtro foi armazenado no freezer envolto em papel aluminio até
0 momento da andlise. Apos esse procedimento, foi realizada a extragdo em acetona a 90%,
durante 24h e, em seguida, o material foi centrifugado para decantar as particulas, eliminando
os efeitos de turbidez na leitura em espectrofotometro. Foram feitas leituras em 664nm e
750nm, logo depois foi adicionado acido cloridrico e, apos 90 segundos, foram feitas mais duas
leituras, uma em 665nm e outra em 750nm, respectivamente. Esse processo foi realizado pelo
método de espectrometria (Spectroquant Merck ® PHARO300). Apos a leitura, foi calculada a

concentracdo de clorofila através dos dados de leitura dos comprimentos de onda.

3.4 Amostragem e quantificacdo do perifiton

As rochas coletadas para analise do perifiton foram obtidas a fim de se evitar uma
cobertura continua do perifiton, que pudesse resultar em amostras homogéneas como simples
consequéncia de estarem muito préximas. Assim, as rochas foram coletadas a distancias
maiores do que 1 m umas das outras, sempre proximas as margens e totalmente submersas na
agua, de modo a permitir a completa colonizacdo de sua superficie pelo perifiton. Além disso,
foi estabelecido visualmente um padrdo de semelhanca entre os tamanhos das rochas e a
profundidade dessas rochas submersas (cerca de 10 cm abaixo da superficie). Apds serem
coletadas, as rochas foram inseridas em sacos plasticos, que foram etiquetados e colocados em
uma bolsa térmica, sendo levadas ao laboratério, onde foram submetidas a um processo de
remoc&o do perifiton. Para tal, foi utilizada uma escova de dente de cerdas macias e um volume
de 200 mL de agua filtrada. Apds esse procedimento, as amostras foram transferidas para

garrafas de polietileno, sendo fixadas com solugéo de lugol acético.
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A area superficial das rochas foi estimada pelo método de Kovalak (1978), sendo
utilizadas esponja sintéticas, de area definida (3,0 cm?, 6,25 cm? e 10cm?) contendo tinta para
fazer marcagdes ndo sobrepostas em toda a superficie de cada rocha. A quantidade de marcas,
de cada medida, necessaria para cobrir a rocha era registrada a medida que eram aplicadas a
rocha. Assim, em seguida foi calculado o somatério das areas cobertas pela tinta, gerando o

resultado de medida de area total.

A comunidade perifitica foi quantificada pelo método de Utermdéhl (1958), utilizando
um microscopio invertido (Zeiss). Para isso, subamostras dos 200 mL de agua utilizados na
remocdo do perifiton eram diluidas 5 ou 10 vezes com 4gua filtrada. As contagens foram feitas
ao longo de transectos em cubetas de sedimentacdo, com ampliacdo de 400x até que fossem
quantificados 100 individuos da espécie mais abundante. Os resultados gerados nessa etapa sao
expressos como célula/mL. Para converter a quantificacdo em individuos/cm? da rocha, o
namero de individuos por mL foi multiplicado por 200 (volume utilizado na lavagem da rocha),
sendo o resultado dividido pela area da rocha, em cm?. Os dados da comunidade perifitica
foram, finalmente, convertidos em biovolume por area da rocha (um3 cm™). Para tal, a
densidade populacional de cada espécie foi multiplicada pelo volume médio de suas células,
calculado por meio de modelos geométricos aplicados a 20 individuos para cada espécie
(HILLEBRAND et al., 1999; SUN & LIU, 2003). Além da avaliacdo da biomassa total de
fotossintetizantes no perifiton, a biomassa de diatoméaceas foi avaliada separadamente, uma vez
que este grupo é importante na bioindicacdo e também é o mais abundante nesses tipos

ambientes.

A rigueza de espécie (S) foi obtida como o nimero total de espécies registradas em
cada amostra. A diversidade foi obtida pelo céalculo do indice de Shannon-Wiener (Shannon &

Weaver, 1949), segundo a férmula:

s
H = —Zpi log, pi
i=1

sendo:

S = Riqueza de espécies

Pi = E a proporcao entre o biovolume da i-ésima espécie e o biovolume total na amostra.
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3.5 Analises estatisticas

Para extrair as principais tendéncias entre as comunidades perifiticas dos pontos
amostrados foi realizada uma analise de escalonamento multidimensional ndo métrico (hMDS),
que é uma analise multivariada que permite avaliar a distribuicdo das amostras em um espaco
multidimensional com base na estrutura de suas comunidades. Em seguida, foi realizada uma
PERMANOVA para comparar as comunidades, apresentando valor de significancia estatistica
através do indice de similaridade de Bray-Curtis. Quanto aos dados de riqueza de espécies, 0s
pontos foram comparados na estacdo seca por meio da analise ndo paramétrica de Kruskal-
Wallis, seguida do teste de Dunn nos casos em que havia diferencas significativas entre os
locais amostrados. Foi utilizada a analise de variancia (ANOVA) para a comparagdo dos dados
de riqueza obtidos durante o periodo chuvoso e também para a comparacdo dos valores de
diversidade (H”) em ambos os periodos amostrados. Nos casos em que a analise de variancia
(ANOVA) evidenciou diferencas significativas, foi feito um teste a posteriori (Tukey test) para
detectar quais pontos diferiram entre si. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o
programa PAST versdo 4.03.



23

4 RESULTADOS

4.1 Variaveis fisicas e quimicas — Estacao chuvosa

Os dados fisicos e quimicos da estacdo chuvosa encontram-se sintetizados na tabela 2.
Os maiores valores de temperatura foram registrados nos pontos mais a jusante, Foz e Bom
Jardim (27,5 e 26,2 °C, respectivamente), que sdo também os pontos classificados como
urbanos. Os outros pontos apresentaram valores intermediarios e similares (de 24,7; 24,1 e
23°C, respectivamente para Barra Alegre, Limoeiro e Ipanema Rural), sendo que o ponto rural
mais a montante (Ipanemao) foi o que apresentou o menor valor de temperatura (22,1 °C). As
maiores concentracdes de oxigénio dissolvido também ocorreram nos pontos rurais, Ipanema
Rural e Ipaneméo (7,48 e 7,04 mg/L, respectivamente). O ponto Bom Jardim, sendo um dos
localizados mais a jusante e cercado de areas altamente urbanizadas, foi o que apresentou a
menor concentracdo de OD (0,89 mg/L), enquanto 0S outros pontos apresentaram
concentragcfes similares (variando entre 5,1 e 5,4 mg/L). Os valores de pH também foram
similares na maioria dos pontos de amostragem, exceto no ponto urbano Foz, onde foi
observado o valor mais elevado (pH = 9,18). A condutividade elétrica apresentou os maiores
valores nos pontos urbanos (Bom Jardim e Foz, com 328,9 e 325,0 uS/cm, respectivamente),
destoando dos demais pontos, que variaram de 31,9 (no ponto rural Ipaneméo) a 151,9 uS/cm.
A turbidez apresentou maiores valores no ponto rural Ipanemé&o e no periurbano Barra Alegre
(75,9 e 56,2 NTU, respectivamente). O ponto urbano Bom Jardim apresentou o menor valor de
turbidez (18,1 NTU). A cor verdadeira apresentou maiores valores em um ponto periurbano,
Barra Alegre, e em um ponto rural, Ipanemé&o, com valores de 177 e 126 Hz, respectivamente.
Os outros pontos apresentaram valores similares em termos estatisticos. A concentracdo de
solidos totais em suspensdo (STS) foi maior no ponto urbano Foz, no periurbano Limoeiro e no
urbano Bom Jardim (300,7, 254,7 e 185,7 mg/L, respectivamente). Os pontos rurais Ipanema
Rural e Ipanemao apresentaram as menores concentragdes de sdlidos totais (20,7 e 18,7 mg/L,
respectivamente). Os solidos organicos em suspensdo (SOS) também apresentaram maiores
concentragdes nos pontos Foz, Limoeiro e Bom Jardim (286,1, 239,6 e 176,9 mg/L,
respectivamente), sendo os menores valores registrados nos pontos Ipanema Rural e Ipanemao
(4,70 e 1,95 mg/L, respectivamente). A concentracdo de sélidos inorganicos em suspensdo
(SIS) foi maior no ponto periurbano Barra Alegre (37,3 mg/L) e foi menor no ponto urbano



24

Bom Jardim (8,72 mg/L), sendo que os demais pontos apresentaram concentracoes similares,
variando de 14,6 a 16,8 mg/L.

Em relagdo aos nutrientes, na estagdo chuvosa (Tabela 2), a concentragdo de amonia
no ponto urbano Bom Jardim foi o que apresentou a maior concentracao (4,06 mg/L) deste ion,
enquanto os demais apresentaram valores baixos, variando de 0,01 e 0,69 mg/L, principalmente
os pontos rurais Ipanema Rural e o Ipanemao, com 0,02 ¢ 0,01 mg/L, respectivamente). A
concentracao nitrito foi maior no ponto periurbano Barra Alegre e no ponto urbano Foz (0,06 ¢
0,04 mg/L, respectivamente). O ponto urbano Bom Jardim foi o que apresentou a menor
concentragdo (0,01 mg/L). Os demais pontos apresentaram valores mais parecidos. Em relagao
ao nitrato, a maior concentragdo (0,75 mg/L) foi observada no ponto urbano mais a jusante,
Foz, sendo que os outros pontos mostraram valores similares, a exce¢ao do ponto urbano Bom
Jardim, que apresentou a menor concentragdo (0,05 mg/L) deste ion. O fosforo dissolvido no
ponto urbano Bom Jardim apresentou a maior concentracao (0,38 mg/L) registrada no periodo
chuvoso, enquanto os outros pontos apresentaram valores mais baixos, variando de 0,04 a
0,06mg/L, ou até¢ mesmo a ndo deteccdo do fosforo dissolvido nos pontos rurais Ipanemao e
Ipanema Rural e no ponto periurbano Barra Alegre. O fosforo total apresentou a maior
concentragdo (0,52 mg/L) no ponto urbano Bom Jardim, enquanto os demais pontos
apresentaram concentragdes menores e similares desta varidvel, que variaram de 0,04 a 0,08

mg/L, ou até mesmo a ndo detec¢do do fosforo total no ponto Ipanema Rural.

Em relacdo ao IET, o ponto mais a montante, Ipanema Rural, foi considerado
ultraoligotrofico. O ponto rural Ipanemao, o periurbano Barra Alegre e o urbano Foz
apresentaram os mesmos valores de IET e foram classificados como mesotroficos. O ponto
periurbano Limoeiro exibiu valor de IET elevado, sendo considerado eutrofico, e o ponto
urbano Bom Jardim apresentou o maior valor deste indice, sendo classificado como

hipereutrofico, conforme demonstrado na tabela 2.
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Tabela 2- Variaveis fisicas e quimicas relacionadas a qualidade da agua dos pontos de coleta da bacia do Ribeirdo
Ipanema — Estac@o chuvosa.

Ipanema

Ipanemao Rural Barra Alegre Limoeiro Bom Jardim Foz
Temperatura 22,1 23 24,7 24,1 26,2 27,5
OD (mg/L) 7,04 7,48 5,13 5,46 0,89 5,45
pH 8,44 7,71 7,66 7,85 8,08 9,18
CE (uS/cm) 31,9 57,3 1519 1214 328,9 325
Turbidez 75,9 18,7 56,2 32 18,1 24,9
fﬁ;)"erdade"a 126 73 88 74 177 72
STS (mg/L) 18,75 20,70 99,02 254,74 185,70 300,74
SOS (mg/L) 1,95 4,70 61,64 239,66 176,97 286,11
SIS (mg/L) 16,80 16,00 37,37 15,08 8,72 14,63
Amonia (mg/L) 0,01 0,02 0,21 0,69 4,06 0,2
Nitrito (mg/L) 0,03 0,02 0,06 0,03 0,01 0,04
Nitrato (mg/L) 0,25 0,26 0,29 0,37 0,05 0,75
PO#* (mg/L) 0 0 0 0,06 0,38 0,04
P- Total 0,04 0 0,04 0,08 0,52 0,04
IET 57 0 57 61 72 57
Estado tréfico mesotréfico  ultraoligotréfico  mesotroéfico eutréfico  hipereutrofico mesotréfico

4.2 Variaveis fisicas e quimicas - Estacao seca

Os dados fisicos e quimicos obtidos na estacdo seca estdo sintetizados na tabela 3. Os
pontos Foz e Bom Jardim, urbanos e mais a jusante, exibiram os maiores valores de temperatura
também no periodo seco, com 29,5 e 27,7 °C, respectivamente. O ponto rural Ipaneméao
apresentou a menor temperatura (20,5 °C). Quanto ao oxigénio dissolvido, os pontos rurais,
Ipanema Rural e Ipanemdo, exibiram as maiores concentragbes (10,3 e 9,7 mg/L,
respectivamente), sendo que o ponto urbano Bom jardim foi novamente o que exibiu a menor
concentracdo de OD (2,2 mg/L). Valores de pH foram similares entre os pontos, variando de
7,26, no ponto rural Ipaneméo, a 8,43 no ponto urbano Foz. O maior valor de condutividade
elétrica (148,6 uS/cm) foi observado no ponto urbano Foz, seguido pelo ponto periurbano Barra
Alegre (118,0 pS/cm); enquanto o menor valor (21,2 uS/cm) foi registrado no ponto rural
Ipanemé&o. A turbidez apresentou o maior valor (12 NTU) no ponto urbano Foz, enquanto os
outros pontos mostraram valores similares, variando de 5 a 8 NTU, exceto o ponto periurbano
Barra Alegre, onde foi observado o menor valor (3,5 NTU). A cor verdadeira apresentou maior
valor no ponto urbano Bom Jardim (36,2 Hz), sendo que os demais pontos apresentaram valores
similares, variando de 9,6 a 19,8 Hz, com os menores valores sendo registrados nos pontos

rurais, Ipanema Rural e Ipanemé&o (9,7 e 9,6 Hz, respectivamente). As maiores concentragoes
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de solidos totais em suspensdo (STS) foram registradas no ponto urbano Foz e no Ipanema
Rural (77,7 e 57,5 mg/L, respectivamente), enquanto os pontos periurbanos Limoeiro e Barra
Alegre apresentaram as menores concentracfes (6,3 e 4,8 mg/L, respectivamente). O ponto
urbano Bom Jardim e o rural Ipaneméao apresentaram valores intermediarios similares (23,5 e
21,1 mg/L, respectivamente). Os sélidos organicos em suspensdo (SOS) apresentaram maiores
concentragdes no ponto urbano Foz e no Ipanema Rural (75,7 e 54,1 mg/L, respectivamente).
O ponto urbano Bom Jardim e o rural Ipanemao apresentaram concentra¢des de SOS similares
(19,7 e 17,8 mg/L, respectivamente), enquanto os pontos periurbanos Barra Alegre e Limoeiro
apresentaram as menores concentracbes (1,1 e 0,6 mg/L, respectivamente). A maior
concentracdo de solidos inorganicos em suspensao (S1S) ocorreu no ponto periurbano Limoeiro
(5,7 mg/L). Os demais pontos apresentaram concentracfes similares, variando de 2,9 a 3,7

mg/L, sendo que o ponto urbano Foz apresentou a menor concentracdo de SIS (2,0 mg/L).

Analisando os nutrientes no periodo seco (Tabela 3), a am6nia apresentou maiores
concentragcdes nos pontos urbanos, Foz e Bom Jardim, e no periurbano Limoeiro (0,62, 0,57 e
0,52 mg/L, respectivamente). O ponto Ipanema Rural apresentou a menor concentragédo (0,02
mg/L) de amonia, sendo que os demais pontos apresentaram concentragdes similares, variando
de 0,03 a 0,05 mg/L. A concentracao de nitrito apresentou o maior valor no ponto urbano Foz
(0,29 mg/L) e os demais pontos evidenciaram valores similares, variando de 0,02 a 0,04 mg/L.
O nitrato apresentou maior concentracdo no ponto periurbano Barra Alegre e no urbano Foz
(0,62 e 0,48 mg/L, respectivamente). O ponto urbano Bom Jardim, apresentou a menor
concentracdo de nitrato (0,01 mg/L), sendo que os demais pontos exibiram valores baixos e
similares, variando de 0,02 a 0,06 mg/L. O ponto urbano Bom Jardim foi caracterizado pela
maior concentracdo de fésforo dissolvido (0,32 mg/L), enquanto o ponto rural Ipaneméao
apresentou a menor concentracao (0,01 mg/L). As concentracBes observadas nos outros pontos
foram baixas e similares, variando de 0,02 a 0,06 mg/L. O fdsforo total também apresentou a
maior concentragdo no ponto urbano Bom Jardim (0,40 mg/L). Os demais pontos exibiram
concentragdes similares, variando de 0,06 a 0,15 mg/L, sendo que o ponto rural Ipanemé&o

apresentou a menor concentracdo (0,01 mg/L).

Na esta¢do seca, os menores valores do indice de estado trofico (IET) foram registrados
no ponto rural Ipanemao e no periurbano Barra Alegre, sendo considerados oligotrofico e
mesotrofico, respectivamente. O ponto Ipanema Rural e o periurbano Limoeiro apresentaram

valores similares e ambos foram considerados eutroficos. Os pontos urbanos Bom Jardim e Foz
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apresentaram os maiores valores de IET, sendo considerados hipereutroficos, conforme

verificado na tabela 3.

Tabela 3- Variaveis fisicas e quimicas relacionadas a qualidade da 4gua dos pontos de coleta da bacia do Ribeirdo
Ipanema — Estagdo seca.

Ipaneméo Ipsztr%ga Barra Alegre Limoeiro  Bom Jardim Foz
Temperatura 20,5 22,2 23,8 23,8 21,7 29,5
OD (mg/L) 9,7 10,3 7,1 6,97 2,25 3,6
pH 7,26 7,79 8,01 8,34 8,5 8,43
CE (uS/cm) 21,2 36,8 69 59,3 118 148,6
Turbidez 6 5 3,5 6,5 8 12
Cor verdadeira (Hz) 9,65 9,7 16,3 10,5 36,25 19,8
STS (mg/L) 21,15 57,05 4,8 6,35 23,5 77,75
SOS (mg/L) 17,80 54,10 1,05 0,60 19,75 75,70
SIS (mg/L) 3,35 2,95 3,75 5,75 3,75 2,05
Amédnia (mg/L) 0,03 0,02 0,05 0,52 0,57 0,62
Nitrito (mg/L) 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,29
Nitrato (mg/L) 0,02 0,03 0,62 0,06 0,01 0,48
PO4* (mg/L) 0,01 0,02 0,04 0,06 0,32 0,04
P- Total (mg/L) 0,01 0,07 0,06 0,10 0,40 0,15
IET 48 60 59 62 71 65
Estado tréfico oligotrofico eutréfico mesotréfico eutréfico  hipereutréfico hipereutréfico

4.3 Resultados das analises bioldgicas

Durante a estacdo chuvosa, a concentracao de clorofila-a (Tabela 4) na &gua foi maior
no ponto urbano Bom Jardim, no ponto periurbano Limoeiro e no ponto Ipanema Rural (2,97,
2,48 e 2,40 ug/L, respectivamente). Os demais sistemas estudados apresentaram concentracdes
menores ou até mesmo valores ndo detectaveis, como o ponto periurbano Barra Alegre e 0
ponto urbano Foz. Na estacdo seca, a concentracdo de clorofila-a na dgua foi maior no ponto
urbano Bom Jardim e no periurbano Limoeiro (8,68 e 3,47 ug/L, respectivamente). O ponto
rural Ipaneméo foi o que apresentou a menor concentragao de clorofila-a (0,13 pg/L), enquanto

0s demais pontos variaram de 0,53 a 1,74 pg/L.
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Tabela 4- Concentracdo de clorofila-a (ug/L) nos pontos de amostragem na esta¢do chuvosa e na estacao seca.

Ipanemdo  Ipanema Rural ~ Barra Alegre Limoeiro  Bom Jardim Foz
Chuva 0,27 2,4 0 2,48 2,97 0
Seca 0,13 1,6 0,53 3,47 8,68 1,74

A densidade da comunidade perifitica (biomassa por cm?) foi maior na estagio seca
guando comparada a estacdo chuvosa (Figura 3). Na estacdo chuvosa, 0s pontos urbanos Foz e
Bom Jardim apresentaram maior biomassa perifitica (0,03x10° e 0,02x10° mm?3/cm2,
respectivamente). O ponto periurbano Limoeiro apresentou uma menor biomassa
(0,01x10° mm?3/cm?), enquanto no ponto periurbano Barra Alegre e nos rurais Ipaneméo e
Ipanema Rural a biomassa foi praticamente igual a 0 mm3/cm2. No periodo seco, a biomassa
perifitica foi maior nos pontos urbanos Bom Jardim e Foz (0,26x10°¢ e 0,24x10° mm?3/cm2,

respectivamente), seguidos do ponto rural Ipanemao (0,22x10° mm3/cm?2) (Figura 3).
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Figura 3: Biomassa perifitica dos pontos amostrais na estagdo chuvosa e na estagao seca.

Considerando a analise taxondmica do perifiton, o periodo chuvoso foi caracterizado
pela presenca de espécies pertencentes as classes Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Cyanophyceae e Coscinodiscophyceae (Figura 4). Bacillariophyceae (diatomaceas) foi a classe
mais abundante e com maior biomassa (estimada pelo biovolume) nos pontos urbanos Bom
Jardim e Foz (79,90x10°¢ e 51,87x10° um3/cm?, respectivamente). Chlorophyceae apresentou
maior biomassa no ponto urbano Bom Jardim (38,04x10¢ ums3/cm?) e no periurbano Limoeiro

(30,35x10¢ umd/cm?2). Coscinodiscophyceae e Cyanophyceae foram as classes menos
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abundantes, chegando a, no méximo, 2,17x10° um3/cm2 e 0,04x10¢ um3/cm2, respectivamente

no ponto periurbano Limoeiro (Figura 4).
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Figura 4: Biovolume da comunidade perifitica nos pontos de coleta na estacdo chuvosa.

Na estacdo seca foram identificadas as classes Bacillariophyceae, Chlorophyceae,

Cyanophyceae e Zygnematophyceae (Figura 5). As diatomaceas foram as mais abundantes e

com maior biomassa nos pontos urbanos Bom Jardim e Foz (830,58%10¢ e 346,60x10° ums3/cm?,

respectivamente). Chlorophyceae predominou no ponto urbano Foz com maior biomassa

(301,87x10° um3/cm?2). A classe Zygnematophyceae mostrou maior biomassa no ponto rural

Ipanemao (777,39%10° um3/cm?2). Cyanophyceae foi a classe menos abundante, sendo que o

maior valor de biomassa foi de apenas 3,90x10¢ um3/cm2, no ponto rural Ipaneméo (Figura 5).
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Figura 5: Biovolume da comunidade perifitica nos pontos de coleta na estagdo seca.

No periodo chuvoso foi observado que ndo houve uma diferenciacdo clara das
comunidades perifiticas segundo os usos do solo. A nMDS mostrou uma separagdo dos pontos
de amostragem relacionada aos usos do solo apenas até certo grau, pois houve uma
sobreposi¢do das amostras obtidas no ponto Ipanemao com amostras dos pontos mais a jusante
(Figura 6). Ainda assim, foram detectadas diferencas significativas entre alguns pontos
(PERMANOVA p=0,001, Tabela 6). O ponto rural Ipanemao diferiu significativamente do
ponto urbano Foz (p=0,027), enquanto o ponto Ipanema Rural diferiu significativamente do
ponto periurbano Limoeiro (p=0,036) e dos urbanos Bom Jardim (p=0,027) e Foz (p=0,027).

Nao houve diferenca significativa nas demais comparagdes entre pontos (Tabela 6).
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Figura 6: Resultados da anéalise nMDS para avaliar a distribui¢do das amostras em um espago multidimensional

com base na estrutura das comunidades na esta¢do chuvosa.

Tabela 6 — Resultados da PERMANOVA comparando a composi¢do da comunidade perifitica e evidenciando a

diferenca significativa entre os pontos na estacdo chuvosa, destacados em cor rosa.

PERMANOVA One-way

Permutacdo N 9999

Soma total dos quadrados 6,842

Soma total dos quadrados dentro do 4,029

grupo

R 4,19

p (same) 0,0001

Pontos Ipanemao Ipanema  Barra Limoeiro Bor_n Foz

Rural  Alegre Jardim

Ipaneméo 0,076 1 0,264 1 0,027
Ipan. Rural 0,196 |0,036 0,027 0,027
Barra Alegre 1 0,640 0,054
Limoeiro 0,849 |0,058
Bom Jardim 0,147
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A nMDS dos dados obtidos na estagdo seca evidenciou um gradiente dos pontos mais
a montante para os pontos mais a jusante somente em relagdo ao segundo eixo, sendo que para
o nMDSI nao foi verificada uma tendéncia clara na distribui¢ao dos grupos de dados (Figura
7). Foi detectada diferencas significativas em relagdo a estrutura das comunidades perifiticas
dos pontos amostrados (PERMANOVA p<0,001, Tabela 7), evidenciando também tendéncias
relacionadas aos diferentes usos do solo. O ponto rural Ipanemao diferiu significativamente dos
pontos periurbano Limoeiro (p=0,031) e urbanos Bom Jardim e Foz (p=0,030 e p=0,049,
respectivamente). O ponto Ipanema Rural diferiu dos urbanos Bom Jardim e Foz (p=0,027). O
ponto Limoeiro diferiu do urbano Bom Jardim (p=0,042), o qual diferiu do urbano Foz
(p=0,027). As demais comparagdes entre pontos ndo apresentaram diferengas significativas

(Tabela 7).
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Figura 7: Resultados da analise nMDS para avaliar a distribui¢do das amostras em um espago multidimensional

com base na estrutura das comunidades na estacdo seca.
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Tabela 7— Resultados da PERMANOVA comparando a composicao da comunidade perifitica e evidenciando a

diferenca significativa entre 0s pontos na estacdo seca, destacados em cor rosa.

PERMANOVA One-way

Permutacdo N 9999

Soma total dos quadrados 6,729

;;)urgg total dos quadrados dentro do 3,623

R 5,145

p (same) 0,0001

Pontos Ipaneméo IF?Sija i?ggare Limoeiro JBa?g]im Foz
Ipanemao 1 0,837 0,031 0,030 |0,049
Ipan. Rural 0,340 (0,075 0,027 0,027
Barra Alegre 0,211 0,349 |1
Limoeiro 0,042 0,070
Bom Jardim 0,027

Em relacdo a comunidade de diatomaceas, foram identificadas 13 espécies no periodo

chuvoso. Nitzschia palea foi a espécie dominante nos pontos urbanos, com destaque para a

maior biomassa no ponto urbano Foz (79,9x10° um3/cm?) (Figura 8). A espécie Navicula

cryptotenella também se destacou, apresentando maior biomassa no ponto periurbano Limoeiro

e nos urbanos Foz e Bom Jardim (9,9x10°; 2,7x10° e 2,0x10° ums3/cm?, respectivamente).

Gomphonema lagenula e Navicula schroeteri foram as espécies de maior abundéancia relativa

e predominaram no ponto urbano Bom Jardim, com 3,4x10° e 2,9%x10° pms3/cm?,

respectivamente (Figura 8).
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Figura 8: Biovolume das espécies de diatomaceas nos pontos de coleta na estacdo chuvosa.

Na estacdo seca foram identificadas 16 espécies de diatomaceas. Os pontos urbanos
Bom Jardim e Foz apresentaram a maior biomassa deste grupo (Figura 9). Gomphonema
brasiliensis, Gomphonema lagenula e Gomphonema parvulum apresentaram maior biomassa
no ponto urbano Bom Jardim (552,68x10°¢ 251,26x10° e 148,92x10° pms3/cmz,
respectivamente). No ponto Foz houve dominéncia de Luticula geoppertiana, Navicula
cryptotenella e Nitzschia palea (165,28x10°, 132,23x10° e 47,85x10° pms3/cm?,
respectivamente). Os pontos rurais e 0S periurbanos apresentaram 0s menores valores de

biomassa de diatomaceas, sendo esta constituida por outras espécies dominantes (Figura 9).
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Figura 9: Biovolume das espécies de diatomaceas nos pontos de coleta na estagdo seca.

Em relacdo a riqueza de espécies do perifiton no periodo chuvoso, houve diferenca
significativa entre o ponto urbano Bom Jardim e os pontos Ipanema Rural, periurbano Barra
Alegre e urbano Foz (Tabela 8). O ponto rural Ipanemao diferiu do periurbano Barra Alegre e
0 urbano Foz. O periurbano Limoeiro apresentou diferenca em relagcdo ao Ipanema Rural e 0
urbano Foz. O ponto Ipanema Rural diferiu do urbano Bom Jardim e do periurbano Limoeiro.
O ponto urbano Foz apresentou diferenca significativa do urbano Bom Jardim, rural Ipanemao
e periurbano Limoeiro. Na estacdo seca a riqueza de espécies ndo diferiu significativamente

entre os pontos amostrados (Tabela 8).

Em relacdo a diversidade de espécies, o periodo chuvoso foi caracterizado por
diferencas significativas entre os pontos, com o urbano Foz diferindo dos demais (Tabela 8).
Os pontos Ipaneméo, Ipanema Rural, Barra Alegre, Limoeiro e Bom Jardim ndo apresentaram
diferencas significativas entre si. Na estacdo seca os valores de diversidade foram mais

homogéneos e ndo houve diferenca significativa entre os pontos (Tabela 8).
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Tabela 8: Valores de médias e desvios-padrao para riqueza ¢ diversidade nos pontos amostrais na estagdo chuvosa

e estacdo seca. Diferengas significativas (p<0,05 ANOVA) entre os pontos sdo indicados pelas letras.

| I.R B.A L B.J F
Rigueza Chuva 50(1,7)"° 361 36(13)8 46(x15"® 61(x16)" 21(x09¢°
Seca 8,0 (+3,1) 4,3 (+1) 4,7 (£1,9) 4,2 (£1,5) 4,8 (+0,9) 5,8 (+1,8)
Diversidade  Chuva 2,0 (¥0,3)A  14(x04)A  14(x05)A  14(x06)* 17(x0,7)A 0,3(z0,3)P
H’ (bits/ pm®)  Seca 1,4 (1) 1,6 (+0,4) 1,5 (+0,3) 1,5 (+0,8) 1,6 (0,4) 1,4 (+0,6)

*Letras diferentes apresentam diferengas entre os pontos amostrados em uma mesma data.

I= Ipanemado; I.R= Ipanema Rural; B.A= Barra Alegre; L= Limoeiro; B.J= Bom Jardim ¢ F= Foz
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5 DISCUSSAO

5.1 Variaveis fisicas e quimicas

Os maiores valores de pH nos pontos urbanos (Bom Jardim no periodo seco e Foz em
ambos os periodos seco e chuvoso) provavelmente ocorreram devido ao despejo de esgotos
domeésticos e industriais nessas areas. Alguns fatores relacionados a expanséo da urbanizag&o,
como retirada de matéria organica da agua, exposi¢do do solo e o despejo de esgotos, favorecem
0 aumento dos valores de pH em corpos d’agua (FERREIRA et al., 2012). Esse aumento de pH
observado em areas urbanas pode refletir na qualidade da agua (Menezes et al., 2016). Por
exemplo, concentragdes mais elevadas de amonia, mais toxica do que o ion amonio, tendem a
predominar em ambientes que apresentam pH mais elevado (VON SPERLING, 2005). A
comunidade fitoplanctonica tem sido apontada como causa de aumentos nos valores de pH
devido a assimilagdo de CO, diminuindo as concentracgdes de acido carbénico (BOYD, 2000).
Entretanto, a atividade fotossintética do perifiton ndo deve estar relacionada aos maiores valores
de pH nos pontos urbanos aqui estudados, visto que estes apresentaram as menores
concentracdes de oxigénio dissolvido. As baixas concentracdes de oxigénio nos pontos urbanos
resultam, provavelmente, de uma maior carga de matéria organica nesses locais. Valente et al.
(1997) obtiveram resultados semelhantes, indicando que as concentragfes de OD foram
menores na area urbana devido ao aporte de matéria organica pelos esgotos. Os langcamentos de
dejetos domésticos em rios causam degradacdo da qualidade da agua, geralmente resultando

em intenso processo de eutrofizacdo (DODDS, 2006).

A maior turbidez em &reas rurais e periurbanas na estacdo chuvosa pode resultar dos
efeitos da maior precipitacdo pluviométrica nestes solos grandemente expostos. Esta tendéncia
foi observada por Alameida e Schwarzbold (2003) em uma microbacia do arroio da Cria, RS.
Nas areas estudadas, os autores observaram que o predominio de solo exposto, pastagem e
atividades agricolas esta relacionado com o aumento da turbidez em periodos de pluviosidade,
uma vez que ha capacitacdo e exposic¢do do solo. Por outro lado, a maior turbidez registrada
nos pontos urbanos durante a estacdo seca provavelmente resulta de langcamentos de efluentes,
sem que as chuvas contribuam de modo importante para dilui-los. Raposo et al. (2010)

observaram que os rios Itabirito e das Velhas apresentaram valores de turbidez maiores na
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estacdo seca devido a uma menor capacidade de dilui¢éo dos sélidos em suspenséo relacionados
a lancamentos de efluentes por areas urbanas. Os efluentes industriais e domésticos explicam
também os maiores valores de cor verdadeira observados nos pontos urbanos, visto que o
aumento da concentracdo de substancias dissolvidas provindas dessas atividades antropicas

acarreta um aumento da cor verdadeira nos rios (CARVALHO et al., 2011).

Como esperado, as maiores concentracdes de nitrogénio e fosforo ocorreram nas areas
urbanas, tendo em vista que essas areas estdo sujeitas aos maiores impactos do lancamento de
efluentes domesticos e industriais nos rios. Em um estudo realizado por Pagliosa (2004),
também foram observadas maiores concentracdes de N e P nos rios urbanizados devido ao
despejo de efluentes domésticos. Moreé et al. (2013) também observaram que as areas
industrializadas e urbanizadas na Europa e na América do Norte contribuiram para um grande
aporte de N e P nos ecossistemas de &gua doce. Embora Jordan e Weller, (1996) tenham
detectado maiores concentracdes de nitrato em &reas de pastagem, devido a utilizacdo de
fertilizantes, no presente estudo as maiores concentracdes foram observadas nas areas urbanas
e € provavel que também resulte do aporte de esgoto. Em relacdo ao fosforo, sua maior
concentragcdo na agua € comumente considerada a principal causa do processo de eutrofizagdo,
pois determina o aumento da biomassa dos produtores primarios (REYNOLDS & DAVIES,
2001). Essa maior disponibilidade de nutrientes também foi observada nos pontos urbanos
Bom Jardim e Foz. Assim, o indice de estado tréfico gerou tendéncias muito evidentes segundo
0s usos do solo de montante a jusante, variando de ultraoligotrofico (Ipanema Rural) a
hipereutréfico (urbano Bom Jardim) na estacdo chuvosa. Em relacdo a estacdo seca, a
classificacdo dos pontos de amostragem variou de oligotréfico, no ponto rural Ipanemao, a

hipereutréfico nos pontos urbanos Bom Jardim e Foz, refor¢cando o gradiente mencionado.

5.2 Dados bioldgicos

As maiores concentracdes de clorofila-a geralmente registradas nos pontos mais a
jusante provavelmente resultam de agdes antrépicas na bacia. O despejo de efluentes
domeésticos contém altas concentracdes de fosforo e nitrogénio, o que esta associado a uma
maior produtividade primaria nos pontos mais urbanos (CORDEIRO et al., 2016). E
interessante notar que esses dados séo referentes a organismos livre flutuantes na agua, sendo
gue as tendéncias no perifiton devem ser ainda mais importantes, visto que esta comunidade é

geralmente mais abundante do que o fitoplancton em sistemas como os aqui estudados.



39

A maior disponibilidade de nutrientes resulta em maior biomassa perifitica (KANE et
al., 2014; CASARTELLI & FERRAGUT, 2015) e apresenta uma menor riqueza e dominancia
de poucas espeécies, tendo, como consequéncia, uma menor diversidade (PRINGLE, 1990). Isso
corrobora os resultados desse trabalho, em que areas urbanas mostraram maiores concentragdes
de nutrientes e de biomassa perifitica, além de menores valores de riqueza e diversidade de

espécies.

Dentre as cinco classes registradas (Cyanophyceae, Chlorophyceae,
Zygnematophyceae, Coscinodiscophyceae e Bacillariophyceae), Cyanophyceae foi a menos
abundante. Entretanto, esta classe apresentou representatividade evidente nos pontos das areas
periurbanas e urbanas, caracterizados por maiores concentragdes de nutrientes. O excesso de
nutrientes contribui para um aumento da biomassa autotréfica em corpos d’agua (PUTT et al.,
2019; MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI, 2005), geralmente resultando no favorecimento
de cianobactérias (DOLMAN et al., 2012). No entanto, no presente estudo, houve o dominio
de diatoméceas, pois estas dominam as comunidades rapidamente devido a sua maior
capacidade de dispersdo e rapido crescimento (STEVENSON, 1984; PETERSON &
STEVENSON, 1989).

Assim como Cyanophyceae, a classe Chlorophyceae também apresentou maior
biomassa em areas periurbanas e urbanas, mais eutroficas. Em um estudo realizado em trés
lagos na Irlanda, DeNicola et al. (2006) observaram que havia maior biomassa de
Chlorophyceae no perifiton de lagos que apresentavam maior concentracdo de nutrientes,
reforcando o que foi observado para sistemas l6ticos no presente estudo. A ocorréncia de
Zygnematophyceae apenas na area rural (estacdo seca) pode estar relacionada a uma
sensibilidade desse grupo a niveis de poluicdo mais elevados (GARRAZA et al., 2019). Em um
estudo realizado no norte da Tailandia, Ngearnpat & Peerapornpisal (2007) observaram que
essa classe também foi encontrada apenas nos ambientes com menores concentraces de
nutrientes. A maior representatividade do género Spirogyra, dentre as Zygnematophyceae, pode
estar associada a ambientes que possuem menores concentragdes de nutrientes. Em um estudo
realizado por Chételat et al. (1999) em 13 rios ao sul de Ontério e a oeste de Quebec, foi
observado que o @énero Spirogyra apresentou maior biomassa em locais com pouca
concentracdo de nutrientes. A dominancia do perifiton pode estar relacionada com a cinética de
nutrientes que cada tdxon possui. Sendo assim, estes autores examinaram a cinética de absorcéo
de fdésforo no género Spirogyra e concluiram que esse género prosperaria sob menores

concentracgdes de fosforo.
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A dominancia das diatoméaceas (Bacillariophyceae) nos pontos mais degradados
provavelmente decorre do fato de muitas espécies de diatoméceas reproduzirem rapidamente
em resposta a impactos antropicos, como a eutrofizacdo (HERING et al., 2006). Outras espécies
de diatomaceas, entretanto, sao afetadas negativamente pela eutrofizacao de corpos d’agua
(GUIMARAES & GARCIA, 2016). Com base nessas respostas positivas ou negativas, estas
algas vem sendo consideradas bioindicadoras precoces de aumento nos niveis de poluicdo
(STEVENSON & PAN, 1999). O uso de diatomaceas como indicadoras de ambientes
degradados vem sendo comumente estudado. Evans et al. (2005), por exemplo, estudaram
diatomé&ceas em lagos e riachos em todo o Reino Unido, mostrando que estas algas podem ser
Uteis na avaliagdo do impacto das emissdes &cidas na Rede de Monitoramento de Aguas Acidas.
Foi observado que dentre os grupos bioldgicos monitorados, as diatoméaceas predominaram em
lagos mais acidos. Tison et al. (2008) realizaram um estudo na bacia do rio Garonne, sudoeste
da Franca, e relacionaram as diatomaceas aos efeitos ocasionados pela polui¢do da agua. Os
autores observaram que a comunidade de diatoméaceas foi sensivel a poluicéo, reforcando que

este pode ser um bioindicador adequado na avaliacdo deste tipo de deterioracao.

As diferencas na estrutura da comunidade perifitica entre 0s pontos rurais e urbanos
estdo provavelmente relacionadas a interferéncia antrpica segundo os diferentes tipos de uso
e ocupacéo do solo. O manuseio inadequado do solo em areas rurais resulta na degradacédo dos
ecossistemas aquaticos (TILMAN et al.,, 2001). Um dos problemas mais comuns é a
eutrofizacdo provocada pelo excesso de N e P adicionados ao sistema na forma de fertilizantes
(HOODA et al.,2000; GUCKER et al., 2009). Em relagdo a area urbana, as atividades
industriais e lancamentos de efluentes domésticos sdo fatores que afetam a qualidade da dgua
(NGOYE & MACHIWA, 2004). O excesso de nutrientes provenientes dessas atividades

antrdpicas na area urbana afeta as comunidades aquaticas (RAST et al., 1989).

Em relacdo a composicdo em espécies, N. palea, G. parvulum e G. lagenula séo
consideradas tolerantes a poluicéo organica por despejo de esgotos (DAKSHINE et al., 1982;
KELLY & WHITTON, 1995; MORESCO et al., 2014). Os resultados encontrados no presente
estudo reforcam tais observacGes, uma vez que essas especies foram encontradas mais
frequentemente nas areas urbanas, mais eutroficas e andxicas por receberem maiores cargas de
esgoto. Essas espécies estdo associadas a aguas que tém alta condutividade elétrica e sdo
conhecidas por serem resistentes ndo apenas a polui¢éo organica, mas também a metais pesados
(POTAPOVA E CHARLES, 2003; DUONG et al., 2006).
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A maior diversidade de espécies geralmente observada nos pontos amostrados na area
rural esta provavelmente relacionada as menores concentracfes de nutrientes na dgua destes
locais. Segundo Biggs et al. (1998), os indices de diversidade de espécies perifiticas sao maiores
qguando h& baixas concentracfes de nutrientes na agua. Isso ocorre devido ao aumento na

dominancia de poucas espécies, conforme também observado no presente estudo.
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6 CONCLUSAO

Com esse estudo foi possivel observar que ha diferengas quanto ao impacto de
diferentes tipos de uso do solo nos ecossistemas aquéaticos. A interferéncia antrdpica afeta
diretamente a qualidade fisica e quimica da agua, bem como a comunidade perifitica, que pode
ser util para sintetizar aspectos gerais das condi¢cdes do ambiente em que se encontram. Os
pontos localizados em &reas urbanas (Bom Jardim e Foz), foram os mais degradados e com uma
maior biomassa perifitica devido ao despejo de esgotos domésticos e industriais. Estudos
enfocando as diatomaceas sdo fundamentais para 0 biomonitoramento, uma vez que espécies
como N. palea, G. parvulum, entre outras, indicaram ambientes mais degradados, como
observado em outros estudos. Assim, o perifiton e, principalmente, as Bacillariophyceas sdo
uma ferramenta importante para avaliacdo de impactos da dgua e para estudos cientificos.
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ANEXOS

Espécies de perifiton encontradas na estagdo chuvosa e estagdo seca.

Chuva

Seca

Cyanobacteria

Aphanocapsa delicatissima
Pseudanabaena catenata

Pseudanabaena catenata

Chlorophyta

Cel solta scenedesmus
Characium ensiforme
Characium sp.

Chlorella vulgaris
Chlorophyta sp.
Desmodesmus quadricauda
kirchneriella elongata
Oedogonium sp.
Stigeoclonium sp.

Chlorella vulgaris
Desmodesmus armatus
Desmodesmus quadricauda
Netrium digitus
Oedogonium sp.
Scenedesmus acunae
Spirogyra sp.
Stigeoclonium sp.

Bacillariophyta

Achnanthidium exiguum
Achnanthidium minutissima
Aulacoseira granulata
Cymbella sp.

Geissleria decussis
Gomphonema brasiliensis
Gomphonema lagenula
Gomphonema parvulum
Navicula cryptotenella
Navicula schroeteri
Navicula sp.

Nitzschia palea
Pinnularia sp.

Achnanthidium exiguum
Achnanthidium minutissima
Cymbella affins

Cymbella sp.

Cymbella sp. 2
Gomphonema brasiliensis
Gomphonema lagenula
Gomphonema parvulum
Luticola geoppertiana
Navicula cryptotenella
Navicula schroeteri
Navicula sp.

Navicula sp. 2

Nitzschia gracilis
Nitzschia palea
Pinnularia sp.



https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/#4305
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/#97241
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