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RESUMO

O presente relatério encerra a avaliagdo do uso de substratos artificiais em programas de biomonitoramento, que a
CETESB vem desenvolvendo com o intuito de agilizar o processo de analise de bentos sem comprometimento da
qualidade do resultado final.

Inclui um protocolo para confecgao e uso do substrato artificial desenvolvido e conclui:

O tempo ideal de exposi¢éo do substrato para a colonizagao da macrofauna benténica foi de 28 dias, quando houve
estabilidade na maioria dos indices descritores da estrutura da comunidade e comumente utilizados em diagnéstico
ambiental. Mas, no caso de adog¢ao do indice multimétrico, esse periodo pode ser menor, possibilitando a coleta a 7
(verdo) e 14 (inverno) dias apds instalagéo.

As comunidades bentdnicas obtidas com substratos artificiais mostraram-se eficientes na distingdo entre localidades
fortemente poluidas daquelas moderadamente poluidas, sendo seu uso apropriado em programas de
biomonitoramento.

As comunidades coletadas com substratos artificiais e pegadores de fundo diferiram qualitativa e quantitativamente.
Os substratos artificiais coletam maior abundéncia e variedade de macroinvertebrados bentdnicos que os pegadores
de fundo. Consequentemente, critérios de qualidade estabelecidos para amostragens do substrato natural devem ser
revistos no caso da adogao de substratos artificiais como instrumento de coleta do macrozoobentos em programas
de biomonitoramento.

Os substratos artificiais confeccionados pela CETESB tem custo elevado que, somado a alta probabilidade de
perdas por vandalismo e baixa possibilidade de reutilizagao, ndo os tornam atraentes para uso em ampla escala,
como em rede de biomonitoramento. Entretanto, sua eficiéncia na coleta da macrofauna bentonica, sensibilidade na
descrigao da qualidade ambiental e a rapidez de colonizagéo torna-os ferramenta interessante em programas de
educagao ambiental e no biomonitoramento em pequena escala, por exemplo, dentro de areas industriais limitadas e
de acesso controlado.

OBSERVACOES

Essa ficha contém os dados para a citacao correta desse relatério, em sua versao em original em papel,
disponivel na biblioteca CETESB. A versao em *.pdf teve a numeracao de paginas modificada em funcéao da
insercéo de cabecalho/rodapé.
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APRESENTAGCAO

O biomonitoramento pode ser a forma mais adequada de avaliar os efeitos da poluicao
ou qualquer outra forma de impacto sobre a biota aquatica. Os elementos da comunidade
residente em determinado corpo d’agua sdo os monitores naturais da qualidade
ambiental, e podem revelar as conseqgliiéncias de ocorréncias pontuais, acumulativas ou
sinergismos (Barbour et al., 1996; Wiederholm,1980). Dentre as comunidades aquaticas,
a bentbnica é a que tem sido mais freqlientemente utilizada em programas de
monitoramento, principalmente em ecossistemas léticos (Rosenberg & Resh, 1993; Resh
et al., 1995; Davis et al., 1996). A coleta dos organismos bentdnicos pode ser feita pelos
métodos tradicionais, com a utilizacao de pegadores de fundo ou redes, ou por substratos
artificiais (Coutermanch et al., 1989).

Desde 1979, a CETESB vem desenvolvendo, adaptando e aplicando metodologias
alternativas de coleta de organismos bentonicos, visando ampliar a eficiéncia na analise
desta variavel através de reducdo no tempo gasto no processamento da amostra, sem
comprometimento da qualidade do dado.

A utilizacdo de substratos artificiais € uma dessas alternativas que apresenta como
vantagens, a possibilidade de se coletar em locais onde os métodos convencionais nao
podem ser aplicados, além de nao interferirem no meio de forma destrutiva, como o fazem
os pegadores de fundo. O material obtido de uma amostragem onde utilizou-se substrato
artificial possui menos sedimento e matéria organica, que geralmente dificultam o
processo de triagem , portanto este método possibilita que sejam obtidos resultados mais
rapidamente. Como o0s substratos artificiais sdo em geral uniformes, as variacdes
decorrentes de macro e microhabitats sdo minimizadas, pois o substrato colonizado sera
0 mesmo, independente do local onde este for depositado (Rosemberg & Resh, 1982). No
entanto, alguns tipos de substratos artificiais sdo seletivos (De Pauw et al., 1986) e,
portanto, a comunidade resultante pode nao corresponder a comunidade do local
amostrado (Cairns, 1982 apud De Pauw et al., 1986).

Dentro desta linha tem sido avaliado o uso de substratos artificiais em ecossistemas
I6ticos de agua doce, no caso cestos preenchidos com pedras do tipo brita, na coleta do
bentos. Esta metodologia ndo sé padroniza o programa de amostragem, como também
origina amostras mais rapidamente processaveis.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo — SP— Tel.:
(0xx11) 3030- 6000, Fax: (Oxx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 —Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.°
8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.aov.br



COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

Em uma primeira etapa (Henrique-Marcelino et al., 1992) foi escolhido o tipo mais
adequado de substrato a ser adotado, apds um estudo comparativo entre os dois modelos
que vem sendo recomendados pelo "Standard Methods" (Apha, 1998). Entre o substrato
de placas multiplas e cesto preenchido com pedras, o segundo exibiu menor seletividade
e capturou organismos de maior tamanho, tendo sido preferido ao primeiro. A seguir,
foram executadas modificagcdes julgadas necessérias e, por um teste de resisténcia,
foram gerados dados preliminares a definicho do melhor tamanho de cesto a ser
empregado (Kuhlmann et al., 1993).

Este relat6rio conclui o estudo de avaliagdo do uso de substratos artificiais na coleta da
macrofauna bentdnica, ao apresentar os resultados das ultimas etapas de levantamento
de dados e conclusdes desta atividade, parte integrante do projeto de O.S. 42.35.10.00
“Atualizacdo e aperfeicoamento de metodologias analiticas para apoio as agbes de
controle de poluicdo e preservacdao do meio ambiente desenvolvidas pelo Governo do
Estado de Sao Paulo.”

Na primeira parte deste relatério avaliou-se o tempo ideal de exposicdo dos cestos a
colonizacao pela macrofauna bentbnica, através de estudo realizado no Alto Tieté, no
verao e inverno de 1993. Na segunda etapa testou-se, entre setembro e outubro de 1995,
a sensibilidade das comunidades coletadas com o cesto a um gradiente de qualidade
ambiental no rio Tieté. Com os dados gerados nas duas etapas, comparou-se, em séries
temporal e espacial, 0 uso das comunidades obtidas na amostragem do substrato artificial
com a do natural para o diagnéstico ambiental. Foi também realizada uma analise custo-
beneficio do emprego deste substrato artificial em biomonitoramento. Finalmente, foi
gerado um protocolo para confecg¢do e uso desta ferramenta de coleta de bentos.
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1. TEMPO DE COLONIZACAO

INTRODUCAO

Um problema que tem merecido atencdo de varios pesquisadores e que
efetivamente pode comprometer o programa de amostragem com substrato artificial,
relaciona-se a determinagédo do tempo ideal de exposi¢cdo do equipamento a coloniza¢ao
da comunidade alvo, ou seja, das populacdées de macroinvertebrados bentonicos (Dickson
& Cairns, 1972; Rosenberg & Resh, 1982). Uma vez implantado no corpo de agua, o
substrato estara sujeito a modificacbes do meio, a medida que houver deposicao de
particulas organicas e minerais e colonizagcdo por perifiton, fungos, bactérias e
protozoarios. Paralelamente, a comunidade bentbnica colonizadora estara sofrendo
alteracdes, até que, apés um determinado tempo a partir do momento da instalacdo do
substrato, seja alcancada uma situacado hipotética de equilibrio (Meier et al., 1979;
Deutsch, 1980; Rosenberg & Resh, 1982; Dejoux et al., 1983; Boothroyd & Dickie, 1989).

Os manuais praticos de coleta de invertebrados benténicos para monitoramento
biolégico, em geral, aconselham que os substratos permane¢cam no ambiente por um
periodo de exposicao de 6 a 8 semanas (Klemm et al., 1990; Gibbons et al., 1993; APHA,
1998), que tem sido considerado inadequado por alguns autores (Meier et al., 1979).
Segundo Rosenberg & Resh (1982) e Mackay (1992), o tempo ideal de colonizacao
variard de acordo com o desenho amostral, a estacdo do ano, a localizagdo geografica e
a medida de equilibrio considerada. E preciso levar em conta, entretanto, que periodos
muito longos de exposicdo aumentam a probabilidade de perda por vandalismo e/ou
inundacoes (Clements et al., 1989).

Visando uma aplicagdo criteriosa de substratos artificiais em programas de
monitoramento da qualidade da agua, neste item pretendeu-se determinar o tempo de
exposicdo mais curto e adequado a colonizacdo de substratos artificiais, a partir dos
dados de alguns indices biolégicos comumente aplicados no diagnéstico da qualidade de

ambientes aquaticos.

MATERIAL & METODOS

O experimento de colonizacdo foi executado em dois periodos, um no verao
(13/02/93 a 17/04/93) e outro no inverno (10/07/93 a 11/09/93), tendo sido utilizado o
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substrato artificial desenvolvido na CETESB (Kuhlmann et al., 1993), do tipo cesto, de
formato retangular, confeccionados em tela plastica resistente, com abertura de malha de
1 a 2 cm, com dimensdes de: 18 x 10 x 25 cm e preenchidos com pedra de brita de
diametro aproximado de 4 (vide figura 1 do ANEXO).

Trinta e cinco cestos foram simultaneamente colocados, nos primeiros dias de
experimento de cada periodo de estudo, em trecho do rio Tieté, na altura da cidade de
Biritiba Mirim (vide figura 3 do ANEXO). Foram retiradas 4 réplicas (escolhidas por
sorteio) nos seguintes intervalos de tempo: 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56 e 70 dias a partir da
instalagdo. De modo a prevenir perdas dos substratos, por enxurrada ou vandalismo,
foram utilizados 3 cestos excedentes em cada periodo de estudo.

Os procedimentos de coleta e preparo das amostras seguiram PROTOCOLO
apresentado no item 5 desse relatério.

Na identificacdo dos organismos foram utilizadas as chaves de Pennak (1989),
Thorp & Covich (1991), Lopretto & Tell (1995, tomos Il e Ill) e Merritt & Cummins (1996).

As densidades populacionais foram computadas em termos de numero de
individuos/cesto. Para a definicdo do tempo ideal de exposicdo dos substratos a
colonizacdo em cada periodo, foram calculados indices, comumente utilizados em
biomonitoramento, para cada cesto, tendo sido posteriormente obtidos os valores médios
para cada data de coleta. Foram considerados os seguintes indices:

1. Riqueza (S), como sendo a soma das categorias taxonémicas encontradas na amostra.
2. Dominancia (DOM), como sendo o maior valor de abundancia relativa na amostra.
3. indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’), ou seja,
H = - ¥pilog.pi, onde:
pi = NN e n; = densidade do faxai; N = densidade total.
4. indice de Comparacdo Sequencial (ICS)(Cairns & Dickson, 1971), em cujo calculo foi
empregado software desenvolvido pelo prof. Dr. Aristotelino Monteiro Ferreira para a
CETESB (Henrique-Marcelino et al., 1992). Por limitagdo do programa, amostras com
densidades totais superiores a 5000 ind./cestos ndo puderam ter seus valores de ICS
determinados.
5. Razao Oligochaeta/Chironomidae (Wiederholm, 1980), ou seja,
O/C = noLigocHaETA/(NoLIGOCHAETA+NCHIRONOMIDAE = NTANYPODINAE), ONde:
NoLicocHaeTa = densidade de OLIGOCHAETA;
Nchironomipae = densidade de CHIRONOMIDAE;

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo — SP— Tel.:
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nranvroomae = densidade de TANYPODINAE.
6. Razao Tanytarsini/Chironomidae (Ohio EPA, 1987), ou seja,
Tt/Chi = nranvyTarsINNcHIRONOMIDAE, ONdE:
Nnranvtarsini= densidade de TANYTARSINI;
NcrHiroNomipae = densidade de CHIRONOMIDAE.
7. indice Multimétrico, utilizando os valores de S, DOM e O/C. No célculo deste indice
multimétrico os resultados obtidos para S, DOM e O/C a cada réplica, sao substituidos por

um valor, segundo as faixas a seguir:

valor | classificagao | cor S DOM o/C
5 péssima azéico
4 ruim S<4 D>0,75 O/C > 0,75
3 regular 8>S>4 0,50<D<0,75| 0,50 <0O/C<0,75
2 boa 122S>8 [0,25<D<0,50| 0,25<0/C<0,50
1 6tima S>12 D<0,25 0/C<0,25

O valor do indice multimétrico para cada cesto sera a média aritmética do ranking
dos trés indices parciais e, o valor para cada data de coleta, que representara o
diagnostico ou a classificacao final da qualidade do habitat, sera simplesmente a média
aritmética dos indices multimétricos das réplicas.

O teste “U” de Mann-Whitney (Siegel, 1975)(o = 0,05) foi utilizado para a
comparacao dos valores dos indices, dentro de cada periodo de experimento e entre

inverno e verdo, exceto para o indice multimétrico.

DIAGNOSTICO ABIOTICO DO LOCAL DE ESTUDO

O local de realizagdo do experimento situa-se a jusante da ETA de Biritiba Mirim e
proximo ao ponto da rede de monitoramento da CETESB TE1010 (CETESB, 1998a), a
montante de grandes industrias e em regido de intensa atividade horti-frutigranjeira e de
pastagens naturais.

Segundo CETESB (1994), no ano de execucdo do trabalho o teor de oxigénio
superficial, neste ponto, tendeu a ser muito baixo durante a cheia (3,1 e 1,1 mg/L, em Jan
e Mar, respectivamente), tendo sido um importante fator de estresse a fauna benténica

neste periodo. Estudos posteriores neste mesmo local, inclusive com levantamentos do
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bentos da zona de deposicdo, indicaram semelhante comportamento do oxigénio
dissolvido na agua superficial e de fundo (CETESB, 1998a e b). O periodo de maior
volume d’agua foi também aquele em que os valores de Piotai, Namoniacai, COliformes fecais e
DBO na agua superficial chegaram a ultrapassar os limites estabelecidos pela legislacao
CONAMA para aguas da classe 2 (CETESB, 1994). Essa piora da qualidade do habitat,
no verao, pode estar associada ao carreamento superficial de fertilizantes, ja que trata-se
de uma regiao horti-fruti-granjeira, a lavagem de fossas sépticas, que prevalecem na zona
rural e/ou a descarga de &gua de fundo, por vezes anaerdbica nesse periodo, do
reservatorio de Ponte Nova, localizado cerca de 4 Km a montante.

As concentragdes quimicas nos sedimentos, obtidas de amostras retiradas na
ultima data de coleta, mostraram-se baixas (Tab. 1), nunca tendo superado os valores
limites de inicio de efeito deletério sobre a biota, segundo os critérios mais restritivos
existentes na literatura (Smith et al., 1996).

Tabela |. Dados quimicos dos sedimentos do rio Tieté (Biritiba Mirim), obtidos em
11/09/98.

RESULTADO INiCIO DE EFEITO*

Aluminio (ug/g) 17700 -
Cadmio (ug/g) <0,5 0,58
Chumbo (ug/g) <10 31
Cobre (ng/g) <1 16
Cromo (ng/g) 6,65 26
Ferro (ng/g) 5460 -
Fosfato total (ug/g) 160 -
Manganés (ug/g) 180 -
Mercurio (ng/g) <0,05 0,15
Niquel (ug/g) 7 16
Nitrogénio amoniacal (ng/g) 130 -
Nitrogénio Kjeldahl (ug/g) 1200 -
Nitrogénio nitrato (ug/g) 0,08 -
Nitrogénio nitrito (ug/g) <0,005 -
Nitrogénio organico (ug/qg) 1070 -
Zinco (ug/g) 32 98

* Valores mais restritivos de critérios compilados em Smith et al., 1996.
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Figura 1. Variagbes dos indices de estrutura da comunidade ao longo do processo de

colonizagao, no veréo (linha cheia) e no inverno (linha pontilhada).

A figura 1a exibe as variagdes em densidades totais observadas nas comunidades
colonizadoras dos cestos no verdo e no inverno. Os aspectos mais conspicuos sem

duvida foram as diferencas em densidades observadas nas comunidades dos dois
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periodos de estudo, sempre significativamente superiores no verao (Tab. Il), e o padrao

oposto de comportamento das curvas, decrescente no verdo e crescente no inverno.

Tabela Il. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as densidades totais (DT) do verao e do inverno.

dias 7 14 21 28 35 42 56 70
\ \ \ \ \ \' \ \

Ho aceita
Ho rejeitada
V = DT verao > inverno; | = DT inverno > verao

No veréo houve longo periodo de estabilidade em DT, entre o 14° e 0 42° dias e,

no inverno, do 28° ao 42° (Tab. llI).

Tabela Ill. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as densidades totais (DT), no verao (esquerda) e no inverno (direita).

dias 7 14 21 28 35 42 56 70
7 : T T T T T
| ! T T T
21 T T T T T
28 d T
35
42 T
56 d d {

70 d { ) {
Ho aceita

Ho rejeitada

{ = valor obtido com cesto mais novo foi superior
7T = valor obtido com cesto mais velho foi superior

Os valores de riqueza apresentaram tendéncias similares aos observados para a
densidade total, diminuindo nas comunidades de verdo e aumentando nas de inverno
(Fig. 1b). No entanto, no inverno os valores em geral foram significativamente superiores

aqueles observados no verao (Tab. IV).
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Tabela IV. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as riquezas (S) do verao e do inverno.

28 35 42 56 70

Ho aceita
Ho rejeitada
V = S verao > inverno; | = S inverno > verao

Apesar da tendéncia ao declinio, foi observado um longo e forte periodo de
estabilidade em S do 28° dia até o final do experimento no verédo (Tab. V). Por outro lado,
no inverno soé foi possivel definir dois curtos periodos de maior estabilidade (entre 28° e
35° dias e entre 56° e 70° dias).

Tabela V. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as riquezas (S), no verao (esquerda) e inverno (direita).

Dias 7 14 21 28 35 42 56 70
7 T T T T T
14 i ¥
21 | T T T T
28 0 I 1
35 1
42 d l T T
56 d {

70 d d

Ho aceita
Ho rejeitada

{ = valor obtido com cesto mais novo foi superior
7T = valor obtido com cesto mais velho foi superior

Os dados de dominancia apresentaram tendéncias similares para os dois periodos
de estudo, com valores inicialmente altos, as curvas exibiram fase de queda, seguida de
novo aumento (Fig. 1c). Entretanto, os valores de dominancia para as comunidades de

verdo foram significativamente mais elevados que os de inverno (Tab. VI).

Tabela VI. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as dominancias (DOM) do verao e do inverno.

Dias 7 14 21 28 35 42 56 70
\Y% \% \Y \Y% \% \Y \Y% \%

Ho aceita
Ho rejeitada
V = DOM verao > inverno; | = DOM inverno > verao
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Um periodo mais longo de maior estabilidade em DOM pode ser observado entre o
14° e o 28° dias, logo no inicio do processo de colonizagdo, no verdo (Tab. VII). No
inverno, dois periodos de estabilidade foram observados, o primeiro, mais longo, ocorreu
do inicio do processo de colonizagdo até o 35° dia e o segundo, no final, entre 0 42° e 70°

dias.

Tabela VII. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as dominéncias (DOM), no veréo (esquerda) e no inverno (direita).

dias 7 14 21 28 35 42 56 70
7
14
21 1

28 d

-S| - o -

35 T

42 T T T
56

70 T T d

Ho aceita

Ho rejeitada

{ = valor obtido com cesto mais novo foi superior
7T = valor obtido com cesto mais velho foi superior

A figura 1d mostra as oscilagdes da razdo O/C, cujos valores foram em geral

baixos, tendo sido similares para os dois periodos na maioria do tempo (Tab. VIII).

Tabela VIII. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as razées Oligochaeta/Chironomidae (O/C) do verao e do inverno.

70

Ho aceita
Ho rejeitada

V = O/C verao > inverno; | = O/C inverno > verao

A razao O/C exibiu longos periodos de estabilidade, no veréo, entre o0 21° e 48° dias, e no
inverno, do 7° ao 42° dias.
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Tabela IX. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney

aplicado as razdes Oligochaeta/Chironomidae (O/C), no verao (esquerda ) e no inverno
(direita).

dias 7
7
14

56 70

Ho aceita
Ho rejeitada

{ = valor obtido com cesto mais novo foi superior
7T = valor obtido com cesto mais velho foi superior

Ja com relagdo a razado Tt/Chi, tendéncias opostas voltaram a ser observadas
entre as comunidades de verao e de inverno dos substratos artificiais, com queda drastica
no primeiro periodo e aumento gradual no segundo (Fig. 1e). Os valores encontrados
foram significativamente superiores no verao nas duas primeiras semanas de colonizagéo

(7° e 14° dias), tornando-se maiores para o inverno a partir do 28° dia (Tab. X).

Tabela X. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as razdes Tanytarsini/Chironomidae (Tt/Chi) do verdo e do inverno.

Dias 7 14 21 28 35 42 56 70
\'% Vv I I I I I

Ho aceita

Ho rejeitada
V = Tt/Chi verao > inverno; | = Tt/Chi inverno > verao
Uma fase de forte estabilidade da razdo Tt/Chi, mas com valores muito baixos, foi
observada a partir do 35° dia, no verdo (Tab. Xl), enquanto que, no inverno, o periodo de
maior estabilidade ocorreu ente o 7° e 21° dias.
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Tabela Xl. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney

aplicado as razdes Tanytarsini/Chironomidae (Tt/Chi), no verdo (esquerda) e no inverno
(direita).

Dias 7 14 21 28 35 42 56 70
7 T T
14 T T T T
21 d | i T T
28 1 ! | !
35 { { { ) T
42 l d l d {
56 J d l {
70 d d l {
Ho aceita

Ho rejeitada

{ = valor obtido com cesto mais novo foi superior
7T = valor obtido com cesto mais velho foi superior

A figura 1f exibe as variagdes do indice de diversidade (ICS) nos dois periodos de
estudo, cujos valores foram quase sempre significativamente superiores para as

comunidades do inverno (Tab. XII).

Tabela Xll. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado aos indices de diversidade (ICS) do verao e do inverno.

28 35 42 56 70

Ho aceita
Ho rejeitada

V = ICS verao > inverno; | = ICS inverno > verao

Apesar da curva de ICS aparentemente decrescer de forma gradativa no verao,
essa alteracao nao foi significativa (Tab. Xlll), sendo que esse indice praticamente nao
sofreu variacdes significativas ao longo de todo tempo de colonizacdo. Mesmo assim, um
periodo mais longo de estabilidade pode ser definido a partir do 212 dia até o final. J& para
as comunidades do inverno, o ICS oscilou muito, ora aumentando, ora diminuindo, tendo
definido dois curtos periodos de estabilidade (do 28° ao 35° dias e do 56° e 70° dias).
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Tabela XIII. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as diversidades (ICS), no verao (esquerda) e no inverno (direita).

Dias

7

Ho aceita

- Ho rejeitada

{ = valor obtido com cesto mais novo foi superior
T = valor obtido com cesto mais velho foi superior

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) oscilou pouco e similarmente nos

dois periodos de estudo (Fig. 1g), mas seus valores foram significativamente mais
elevados no inverno (Tab. XIV).

Tabela XIV. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado aos indices de diversidade (H’) do verédo e do inverno.

Dias 7 14 21 28 35 42 56 70

| | | | | | | |
Ho rejeitada

V = H  verao > inverno

I = H’ inverno > verio

No verdo ocorreram dois periodos de forte estabilidade, entre o 14° e 28° dias e
entre 0 35° e 70° dias (Tab.XV). No inverno também foram observados dois periodos de
forte estabilidade, tendo sido o primeiro entre o 7° e 28° dias e o segundo entre 0 35° e
70° dias.
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Tabela XV. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado as diversidades (H’), no verao (esquerda) e no inverno (direita).

Ho aceita

- Ho rejeitada

{ = valor obtido com cesto mais novo foi superior
T = valor obtido com cesto mais velho foi superior

A figura 1h mostra as variagbes nos diagnésticos de qualidade do ambiente
obtidos pela aplicagdo do indice multimétrico. Com exceg¢do da primeira semana, cujos
diagnosticos foram similares (qualidade boa) para ambos os periodos de estudo, nas
demais datas de coleta os diagnésticos de verao foram sempre inferiores (qualidade boa)
que do inverno (qualidade 6tima). No ver&o o resultado desse indice ndo variou ao longo
do tempo de estudo, enquanto que no inverno, a partir do 14° dia ndo houve mais
variagao.

A figura 2 resume os principais periodos de estabilidade das medidas usadas, para

os dois periodos de estudo.
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Tt/Chi

ICS

v

MULTI

INVERNO

DT

S

DOM

o/C

Tt/Chi

ICS

v

Figura 2. Periodos de estabilidade nos valores de medidas comumente usadas em
diagnostico ambiental, ao longo do processo de colonizagéo dos dois periodos estudados.
Os 2 padrdes distinguem periodos diferentes de estabilidade.

DISCUSSAO

Estudos sobre o processo de colonizagdo, em que se possa determinar o tempo
ideal de exposigdo dos cestos a coloniza¢do tém sido considerados essenciais, antes da
adogéao dessa técnica em trabalhos de rotina (Rosenberg & Resh, 1982).

Um dos fatores que freqlentemente influencia a colonizagdo é a sazonalidade
(Shaw & Minshall, 1980; Benzie, 1984; Benson & Pearson, 1987), que tem dificultado o
estabelecimento de padrées em estudos sobre essa dindmica (Rosenberg & Resh,1982;
Benzie, 1984). Neste trabalho, todos os indices sofreram influéncia sazonal, ou seja,
exibiram tendéncias (exceto DOM e H’) e/ou valores diferentes nos dois periodos de
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estudo. DT e DOM obtiveram valores mais elevados no verdo, enquanto S, ICS, H' e o
multimétrico foram superiores no inverno. Por outro lado, parte das razdes O/C e Tt/Chi
foram maiores no veréo e parte no inverno. Para Hilsenhoff (1969), variacdes nos ciclos
de vida das populacdes colonizadoras seriam responsaveis pela sazonalidade observada,
mas outros fatores, como diferencas nas espécies que compdem 0s grupos e no volume e
freqUéncia da precipitacdo atmosférica, que determinam uma série de alteracdes em
parametros importantes para as populacées bentdnicas, como velocidade de corrente,
quantidade de material em suspensao, transparéncia, teor de oxigénio dissolvido e
disponibilidade de nutrientes, também devem ser considerados.

No verdao, DT e S decresceram, enquanto que no inverno aumentaram com o
tempo de colonizagao. E possivel que DT e S tenham decrescido continuamente no verdo
em fungcdo das comunidades dos cestos terem sofrido a interferéncia de predacao por
organismos de maior porte (bagres, caranguejos e pitus), presentes nos cestos, mas
precipitacbes atmosféricas mais freqlentes e intensas ao longo desse periodo podem
também ter afetado essas duas medidas, ao inibir o desenvolvimento do perifiton
(Boothroyd & Dickie, 1989) e promover a lavagem dos substratos (Benzie, 1984; Benson
& Pearson, 1987). No inverno-seco, o fluxo menos intenso pode ter permitido o acumulo
de particulas finas que, segundo Casey & Kendall (1996) tendem a aumentar DT,
especialmente em termos de densidades de larvas de Chironomidae.

DOM exibiu tendéncias mais brandas daquelas observadas para DT e S, com
ligeiros aumentos tanto no verdao quanto no inverno. Os valores de DOM do verédo foram
sempre superiores, em decorréncia da alta dominancia exibida primeiramente por
Rheotanytarsus, depois substituido por Chironomus. A tendéncia a baixos teores de
oxigénio dissolvido nesse periodo, observados nos resultados da rede de monitoramento
da CETESB e de outros projetos realizados no mesmo local (CETESB, 1994 e 1998b)
pode ter favorecido a explosdo em densidade de Chironomus, género reconhecidamente
tolerante a deplegéo de oxigénio dissolvido (Helibvaara & Vaisanen, 1993).

O aumento inicialmente acentuado da razdo O/C no verao, que estabilizou-se em
pico por 3 semanas, pode ter sido consequéncia de efeito de facilitagdo (Nilsen &
Larimore, 1973; Meier et al., 1979; Deutsch, 1980; Mackay, 1992; Rutherford, 1995),
promovido por exemplo pelas altas densidades de tubos de Rheotanytarsus e
Chironomus, que serviriam de substrato a instalacgdo em massa dos pequenos

Oligochaeta (na sua maioria Naididae) observados nesse periodo. O resto do verédo e
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todo o inverno mostraram razées muito baixas, refletindo a ndo adequacéao do substrato a
coleta deste grupo.

As curvas da razdo Tt/Chi, tanto de verdo (decrescente) quanto de inverno
(crescente) refletem as densidades e comportamentos de colonizacdo de Tanytarsini
nesses dois periodos.

As duas medidas de diversidade (ICS e H’) foram superiores no inverno. Como ja
discutido para S, nesse periodo o menor fluxo pode ter favorecido a deposicao de detritos
e particulas finas e, possivelmente, promovido maior desenvolvimento de perifiton,
mesmo porque nesse periodo a transparéncia foi favorecida pela menor precipitacao.
Além disso, o baixo teor de oxigénio dissolvido observado no verdo pode ter inibido a
instalagdo de um maior numero de populagdes nesse periodo. Entretanto suas curvas
comportaram-se distintamente, tendo o ICS permanecido estavel no verdo e oscilado no
inverno e H’ exibido declinios suaves nos dois periodos. Para Stauffer et al. (1974 apud
Boothroyd & Dickie, 1989), a tendéncia a queda em diversidade ao longo do tempo de
colonizagdo, observada nos substratos, deve-se a baixa variedade de habitats oferecida.

O indice multimétrico ndo variou muito em fungdo do processo de colonizagao,
tendo apenas no inverno decrescido um ponto na classificacdo a partir da segunda
semana. Entretanto, as classificagdes finais diferiram nos dois periodos de estudo, tendo
sido a qualidade do habitat considerada melhor no inverno, mostrando que, como os
outros indices, foi sensivel a fatores sazonais.

Considerando a semana em que a maioria dos indices exibiram equilibrio, o tempo
ideal de exposicdo para os dois periodos estudados foi de 28 dias, quando foram
observadas estabilidades para DT, S, DOM, O/C, ICS, H’ e no indice multimétrico.

Na literatura, quando apenas S foi usado como critério para medir equilibrio e
definir o tempo ideal de colonizacao, esse periodo pode ser rapido (4 a 6 dias) (Townsend
& Hildrew, 1976; Lake & Doeg, 1985 ambos apud Mackay, 1992) mas, mais
freqUentemente, varia entre 4 a 28 dias (Wise & Moles, 1979; Rosenberg & Resh, 1982;
Mackay, 1992). Para DT, o periodo seria mais longo, entre 9 a 35 dias (Rosenberg &
Resh, 1982; Mackay, 1992).

Estabilidade em H’, S e Equitatividade em 28 dias também foi observada por
Boothroyd & Dickie (1989). Shaw & Minshall (1980) encontraram estabilidade em DT apoés
32 dias de instalagdo dos substratos. Ja para Meier et al. (1979), S nao se estabilizou em

60 dias de experimento, enquanto DT exibiu comportamento unimodal, com aumento até
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o 39° dia, decrescendo a seguir em decorréncia da emergéncia de insetos adultos e a
equitatividade nivelou-se ap6s 24 dias de colonizagédo. Dickson & Cairns (1972) também
nao encontraram estabilidade em S, DT e H’ e apontam a falta de diversidade de habitats,
que impediria que interacdées conduzissem a uma comunidade relativamente estavel.

Ao contrario do que acreditavam Meier et al. (1979), que consideraram
possivelmente insuficientes as 6 semanas (42 dias) recomendadas, como tempo de
exposicao, pelos manuais praticos de uso de macroinvertebrados bentbnicos em
diagnostico da qualidade da agua, pelo presente trabalho o tempo ideal seria de 28 dias,
podendo um periodo menor ou maior prejudicar o resultado dos indices considerados
mais importantes.

Se o indice multimétrico fosse adotado como ferramenta de diagnéstico, como o
indice Bidtico Belga na Bélgica, a retirada dos cestos poderia ser realizada mais cedo,
apbés 7 (verdo) e 14 (inverno) dias de sua instalagdo, ja que foram os momentos de
estabilidade para ambos os periodos.

CONCLUSOES

1. Todos os indices sofreram influéncia sazonal.

2. O tempo ideal de exposi¢ao para os dois periodos estudados foi de 28 dias, mas, se o
indice multimétrico fosse adotado como ferramenta de diagnéstico, a retirada dos cestos
poderia ser realizada apés 7 (verdo) a 14 (inverno) dias de sua instalagao.
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2. SENSIBILIDADE AO GRADIENTE DE QUALIDADE AMBIENTAL

INTRODUCAO

O presente item teve por objetivo avaliar a sensibilidade da comunidade benténica
colonizadora de um substrato artificial, do tipo cesto com pedras, a um gradiente de

poluicdo, em um trecho do rio Tieté.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em regides compreendidas pelas bacias hidrograficas
Tieté Alto-Cabeceiras e Tieté Zona Metropolitana. Na bacia Tieté Alto-Cabeceiras, 0 uso
do solo em sua maioria corresponde a atividades hortifrutigranjeiras e pastagens,
distribuidas nas zonas rurais de municipios como Sales6polis e Biritiba-Mirim, e a agua
destina-se ao abastecimento e recepcdo de efluentes publicos e industriais. Os
municipios de Mogi das Cruzes e Suzano apresentam centros urbanos, densamente
povoados e industrializados, destacando-se como principais atividades industriais para a
regiao, as industrias quimicas, mecénica, alimenticia e papel e celulose (CETESB,1995).
Em Sao Miguel Paulista, bairro pertencente ao municipio de Sdo Paulo, predominam a

industria e comércio, em uma regiao densamente povoada.

Res.Edgard
de Souza

€5. das Pedras.

0 10 20 30 40Km

A\ escala aproximada

Figura 1 - Mapa da Bacia Alto Tieté, com a localizacdo dos pontos de amostragem
(modificado de CETESB, 1998).
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As coletas foram realizadas no rio Tieté, em cinco pontos, entre 0s municipios de
Salesopolis e Sao Paulo, assim distribuidos (fig. 1):
1 Municipio de Salesépolis, a montante do Reservatorio Ponte Nova;
2  Municipio de Biritiba-Mirim, préximo a captacao de agua para abastecimento;
3  Municipio de Mogi das Cruzes, proximo a captacdo do SEMAE
4 Municipio de Suzano, préximo a captacdo de agua da Companhia Hoescht do
Brasil;
5 Municipio de Sado Paulo, em Sao Miguel Paulista, préximo a captagdo de agua da
Companhia Nitroquimica.

Ao todo foram realizadas cinco campanhas semanais de amostragem de agua e
uma (na segunda campanha) de sedimento (exceto no ponto 1, onde n&o foi feita coleta
de sedimento devido a pequena dimensdo do curso d’agua), com o objetivo da
caracterizagcao e acompanhamento fisico-quimico do Rio Tieté. O periodo de amostragem
estendeu-se de 18 de setembro a 19 de outubro de 1995.

Os substratos artificiais do tipo cesto (vide fig.1 do ANEXO) foram distribuidos nos
cinco pontos de amostragem, sendo que em cada ponto foram instalados quatro cestos
amarrados dois a dois, préximos a margem e tocando o fundo do rio. Para evitar perdas
por atos de vandalismo, procurou-se colocar os cestos em locais protegidos. O tempo de
permanéncia dos cestos no rio foi de trés semanas (21 dias), sendo colocados no dia
correspondente a primeira campanha para cada ponto, e retirados na quarta campanha.

Os cuidados na coleta e preparo das amostras seguiram os procedimentos
descritos no PROTOCOLO (item 5).

A triagem foi feita sob estereomicroscopio, e os organismos foram identificados,
quando possivel, até o nivel taxondmico de familia, utilizando-se chaves de identificacdo
presentes em Merritt & Cummins (1984), Epler (1995), Trivinho-Strixino & Strixino (1995),
Thorp & Covich (1991) e Pennak (1989).

As densidades populacionais foram representadas em individuos/cesto, a partir da
média obtida para as unidades amostrais resgatadas. Para o estudo das comunidades,
além dos mesmos indices apresentados no ITEM 1 deste relatério, foram também

adotados:
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% Sepr, correpondente ao nimero total de taxa distintos pertencentes as ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera.

% Porcentagem de Similaridade (PS) (WASHINGTON, 1984), que corresponde a
soma das abundancia relativas minimas comuns a duas amostras, ou seja:
PS = Z(ml'n iA; iB):
onde iA = abundancia relativa da espécie i na amostra A;
iB = abundancia relativa da espécie i na amostra B.
% Similaridade de Jaccard (WASHINGTON, 1984), ou seja:

Jc = C/ (A+B-C), onde: A = n° detaxa da amostra A;
B = n° detaxa da amostra B;

Os indices foram calculados a partir da média obtida para as unidades amostrais
resgatadas em cada localidade, com excecao do ICS, que nao permite a utilizacdo de
valores decimais. O célculo do ICS foi feito para cada unidade amostral e em seguida foi
calculada a média dos valores obtidos.

DIAGNOSTICO ABIOTICO DO LOCAL DE ESTUDO

Como o trabalho pretende avaliar a resposta dos substratos artificiais a um
gradiente ambiental, foram efetuadas cinco campanhas de amostragem de &gua,
abrangendo o periodo em que os substratos permaneceram submersos: 18/7/95, 25/7/95,
2/10/95, 8/10/95 e 16/10/95.

Os parametros selecionados para definir o gradiente de poluigdo foram: oxigénio
dissolvido (O.D.), nitrogénio amoniacal, nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrato, nitrito,
ortofosfato, fosfato total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), condutividade, coliformes totais e fecais, e ensaio de toxicidade com o
Cladocera Ceriodaphnia dubia. Foram efetuadas amostragens de &gua superficial
(aproximadamente 15 cm de profundidade) e também amostras do sedimento (exceto no
ponto 1), para determinagao de metais (Cd, Zn, Cu, Pb, Cr e Hg) e toxicidade, utilizando-
se o Amphipoda aquéatico Hyalella meinerti (ARAUJO, 1998).

O rio Tieté, a medida em que avanca em direcdo a regidao metropolitana de Sao
Paulo, recebe efluentes de diferentes origens, que comprometem a qualidade de suas
aguas. Esta situagdo pode ser verificada nos resultados obtidos para as analises
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efetuadas que estdo apresentados na Figura 2, na forma de médias das 5 campanhas por

ponto, com respectivos intervalos de confianca.
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Nitrogénio kjeldahl Nitrogénio amoniacal
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Figura 2 — Valores médios e intervalos de confianga para condutividade (2.1) (uS/cm);
oxigénio dissolvido (2.2) (mg/L); coliformes totais (2.3) e fecais (2.4) (NMP/100mL); DBO
(2.5) (mg/L) e DQO (2.6) (mg/L); fosfato total (2.7) (mg/L), ortofosfato (2.8) (mg/L),
nitrogénio Kjeldahl (2.9) (mg/L), amoniacal (2.10) (mg/L), nitrito (2.11) (mg/L) e nitrato
(2.12) (mg/L), por ponto de amostragem.

Os parametros que refletem carga organica, DBO (fig. 2.5) e DQO (fig. 2.6),
mostraram aumento significativo de sua concentracéo nos pontos 4 e 5. A principal fonte
de carga organica nestas localidades sao efluentes industriais e esgotos domésticos,
langados no rio as vezes sem tratamento adequado. Juntamente com o aumento da carga
organica, observou-se aumento da condutividade e diminuicdo dos niveis de oxigénio
dissolvido. Uma forte evidéncia de que a principal fonte de poluicdo sdo os esgotos
domésticos foi o acentuado aumento da concentracdo de coliformes totais e fecais.
Também observou-se o aumento de compostos nitrogenados e de formas de fésforo (figs.
2.7 a 2.12), que indicam o enriquecimento do meio, devido ao recebimento dos efluentes.

A Tabela | mostra os resultados obtidos para os testes de toxicidade realizados
com o Cladocera Ceriodaphnia dubia.

Toxicidade crénica foi observada no ponto 1, primeira e segunda campanhas e no
ponto 2, primeira e quinta campanhas. A toxicidade crénica corresponde a alteragées em
uma ou mais fungdes bioldégicas do organismo testado, como crescimento, reproducao,
desenvolvimento de ovos, etc. (CETESB,1990). No ponto 5 observou-se, em todas as

campanhas, a ocorréncia de toxicidade aguda, que é definida como uma "resposta severa
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e rapida dos organismos aquaticos a um estimulo, que se manifesta, em geral, num
intervalo de 0 a 96 horas." (CETESB, 1990). A resposta, geralmente € a morte dos
organismos, mas pode manifestar-se como imobilidade, por exemplo. A toxicidade pode
estar associada a presenca de metais pesados, produtos quimicos de origem industrial,

como por exemplo solventes, lubrificantes, efluentes industriais, defensivos agricolas, etc.

Tabela | - Resultados obtidos para os testes de toxicidade com Ceriodaphnia dubia, para
o rio Tieté, durante as campanhas de amostragem.

campanha 1 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 5

PONTO
1 cronico cronico NT NT NT
2 crbnico NT NT NT cronico
3 NT NT NT NT NT
4 NT NT NT NT NT
5 agudo agudo agudo agudo agudo

NT= a amostra nao apresentou efeito tdxico aos organismos-teste.

Os resultados obtidos para os metais do sedimento (Tab. Il) foram comparados
com os limites mais restritivos para efeitos limiar e severo sobre a biota aquatica citados
em SMITH et al. (1996) (Tab. IlI).

Tabela Il - Concentracao de metais no sedimento (ug/g), no trecho estudado do rio Tieté,
SP.

METAIS - SEDIMENTO

Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Cd 0,25 0,25 3,00 2,00
Pb 30,0 20,0 65,0 54,0
Cu 9,0 35,0 53,0 109,0
Cr <5,0 75,4 31,9 31,9
Hg 0,16 0,07 0,28 0,34
Zn 38,0 70,0 334,0 313,0

Os resultados obtidos para o ponto 2, em Biritiba-Mirim, ultrapassaram o limite
estabelecido para efeito limiar, apenas para o mercurio, e para o ponto 3, localizado em
Mogi das Cruzes, para cobre e cromo. Em Suzano e Sdo Miguel Paulista (pontos 4 e 5),
esses limites foram ultrapassados para todos os metais analisados, sendo que em
Suzano atingiram efeito severo cadmio e zinco e em S&o Miguel Paulista o mesmo

ocorreu para zinco e cobre.
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Tabela Il — Limites mais restritivos para efeito limiar e severo sobre a comunidade
aquatica, para as concentragdes de alguns contaminantes do sedimento (SMITH et al.,
1996).

Contaminante efeito limiar efeito severo
Cadmio (ug/g) 0,58 3,00
Chumbo (ug/g) 31,0 82,0
Cobre (ug/g) 16,0 86,0
Cromo (ug/g) 26,0 90,0
Mercurio (1g/g) 0,150 0,486
Zinco (ug/g) 98,0 270,0

De fato, os ensaios de toxicidade para o sedimento, usando o anfipodo de agua
doce Hyalella meinerti (Tab. IV) (ARAUJO, 1998), revelaram toxicidade aguda do
sedimento aos organismos em Suzano e Sao Miguel Paulista, muito provavelmente em

virtude desta forte contaminacao por metais nessas localidades.

Tabela IV — Resultados dos testes de toxicidade com Hyalella meinerti (ARAUJO, 1998).

Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
toxicidade NT NT T T

Portanto, podemos dizer que existem duas areas distintas, em termos de poluicéo,
a primeira formada pelos pontos 1, 2 e 3 (Salesépolis, Biritiba-Mirim e Mogi das Cruzes
respectivamente), que encontram-se menos poluidas, e outra formada pelos pontos 4 € 5
(Suzano e Sao Miguel Paulista), onde as cargas organicas afluentes sao
consideravelmente superiores, diminuindo drasticamente a qualidade da agua neste
trecho do rio. Apenas o teste com Ceriodaphnia indicou efeito crénico nos pontos 1 e 2,
mas nenhuma causa pode ser detectada pelas variaveis analisadas.

RESULTADOS

As densidades médias dos organismos, obtidas a partir das unidades amostrais
coletadas em cada localidade podem ser vistas na Tabela V.

Em Salesopolis, ponto 1, foi obtida a maior densidade média de organismos por
cesto (1388 ind./cesto; fig. 3.1). Foram identificados representantes de 25 taxa (S=25),
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dos quais Orthocladinae (Chironomidae) foi o taxon que atingiu maior densidade, tendo
apresentado abundancia relativa de 37%, valor correspondente ao indice de Dominancia
deste local (DOM = 0,37) (figs. 3.2 e 3.3). Os dois indices de diversidade apresentaram
2,60; ICS = 13,6) (figs. 3.4 e 3.5). A razao

(G/C = 0,007)
Tanytarsini/Chironomidae foi 0,25 (figs. 3.6 e 3.7). A familia Chironomidae foi a mais

valores relativamente elevados (H' =

Oligochaeta/Chironomidae  foi  baixa enquanto a relacdo

abundante entre os taxa, correspondendo a 54,5% dos organismos coletados.

Tabela V — Valores médios de densidade (ind./cesto), desvios padrdes e coeficientes de

variagao (%) para os locais de coleta, no rio Tieté.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
TAXA média  d.p. %o média  d.p. %o média  d.p. % média  d.p. % média  d.p. %
BRYOZOA 0,0 - - 12,5 33 26,5 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
NEMERTINEA 0,3 0,5 2000 0,3 0,5  200,0 0,3 0,5 2000 0,0 - - 0,0 - -
TURBELLARIA 0,0 - - 7,0 6,0 85,7 0,3 0,5  200,0 0,0 - - 0,0 - -
OLIGOCHAETA 55 44 80,6 1.8 22 1267 35 1,3 36,9 1520 1344 884 23 26 1169
HIRUDINEA 0,0 - - 10,8 10,7 994 23 39 1717 2,5 2,1 84,9 0,0 - -
GASTROPODA
Ancylidae 10,0 57 57,2 31,5 132 420 193 11,5 596 0,0 - - 0,0 - -
Planorbidae 0,0 - - 1,3 1,0 76,6 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
AMPHIPODA 0,0 - - 0,0 - - 0,5 1,0 200,0 0,0 - - 0,0 - -
DECAPODA
Trichodactylidae 0,0 - - 0,0 - - 0,3 0,5 200,0 0,0 - - 0,0 - -
Palaemonidae 0,0 - - 0,3 0,5  200,0 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
HYDRACARINA 498 17,3 347 60,8 68,1 1121 26,0 284 1094 0,0 - - 0,0 - -
DIPTERA
Chironomidae
Chironomini 48,8 39,3 80,7 75 53 71,0 523 31,1 594 2,5 2,1 84,9 0,0 - -
Tanytarsini 187,3 86,0 459 21,3 8,5 39,8 1723 1155 67,1 0,0 - - 0,0 - -
Orthocladiinae  516,8 192,5 37,3 2683 2663 99,3 84,8 941 111,1 0,0 - - 0,0 - -
Tanypodinae 6,8 6,2 92,4 12,5 3,1 249 21,0 16,5 784 0,0 - - 0,0 - -
Empididae 25,5 7.8 30,5 21,8 203 932 13,8 13,1 95,6 0,0 - - 0,5 0,6 115,5
Simuliidae 1455 2744 188,6 735 1284 1747 1,3 1,5 120,0 0,0 - - 0,0 - -
Ceratopogonidae 0,5 0,6 115,5 0,0 - 0,3 0,5 200,0 0,0 - - 0,3 0,5 200,0
Dolichopodidae 0,3 0,5 2000 0,0 - 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
Dixidae 0,0 - - 0,3 0,5 2000 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
EPHEMEROPTERA
Baetidae 1,3 1,9 1514 12,5 12,8 1026 53 6,4 121,8 0,0 - - 0,0 - -
Tricorythidae 1,0 0,8 81,6 16,5 19,7 1192 195 239 1223 0,0 - - 0,0 - -
Caenidae 0,0 - - 0,3 0,5 2000 0,5 1,0 200,0 0,0 - - 0,0 - -
TRICHOPTERA
Hydropsychidae 3383 785 232 248 28,0 1132 1,0 11,7 1063 0,0 - - 0,0 - -
Hydroptilidae 10,0 54 53,5 4,0 45 113,7 45 48  106,6 0,0 - - 0,0 - -
Limnephilidae 0,3 0,5  200,0 0,0 - 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
Ecnomidae 255 158 62,0 1,0 0,8 81,6 6,3 75 119,3 0,0 - - 0,0 - -
Leptoceridae 0,0 - - 23 22 98,5 1,3 1,0 76,6 0,0 - - 0,0 - -
Polycentropodidae 0,0 - - 0,3 0,5 200,0
COLEOPTERA
Gyrinidae 0,0 - - 1,0 0,8 81,6 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
Elmidae 3,0 0,8 27,2 0,0 - 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
Hidrophilidae 0,3 0,5  200,0 0,3 0,5 2000 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
Curculionidae 0,3 0,5 2000 0,0 - 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
PLECOPTERA
Grypopterigidae 6,0 3,6 59,3 53 6,7 127,7 1,5 1,9 127,7 0,0 - - 0,0 - -
ODONATA
Coenagrionidae 0,3 0,5 2000 0,8 1,5 2000 0,3 0,5  200,0 0,0 - - 0,0 - -
Calopterygidae 3,3 2,2 68,2 0,8 1,0 127,7 1,0 1,2 115,5 0,0 - - 0,0 - -
Lestidae 0,0 - - 0,3 0,5 2000 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
Libellulidae 1,5 1,7 1155 0,0 - 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
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Em Biritiba-Mirim, ponto 2, o valor médio de densidade foi inferior a metade
daquele encontrado em Salesépolis (601 ind/cesto; fig. 3.1). Entretanto, apresentou a
maior Riqueza (S = 31) e os maiores valores para os indices de diversidade (H' = 3,01 e
ICS = 15,6) (figs. 3.2, 3.4 e 3.5) dentre todas as localidades estudadas. O valor de
dominancia (DOM = 0,45) novamente correspondeu a abundancia relativa da subfamilia
Orthocladiinae (figs. 3.3). Para os indices que indicam o estado tréfico do meio, o valor da
razao Oligochaeta/Chironomidae, foi a mais baixa obtida entre as cinco localidades,
porém com valor muito proximo aquele obtido para o ponto 1 (0,006) (fig. 3.6). J& a
relagdo Tanytarsini/Chironomidae apresentou valor muito menor do que o obtido para
Salesoépolis (0,069) (fig. 3.7).
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Figura 3 — Variagdo dos valores médios de Densidade (3.1), Riqueza (S) (3.2);
Dominancia (3.3); Diversidade de Shannon-Wiener (H')(3.4); Indice de Comparagéo
Sequencial (ICS)(3.5); razao Oligochaeta/Chironomidae (O/C)(3.6) e razao Tanytarsini/
Chironomidae (Tt/Ch)(3.7), obtidos no trecho estudado do rio Tieté, SP.

Em Mogi das Cruzes, ponto 3, a densidade média foi de 449 ind/cesto (fig. 3.1),
com rigueza numericamente igual ao ponto 1, Salesépolis (S= 25) e dominancia de
38,4%, correspondente a Tribo Tanytarsini (Chironomidae) (figs. 3.2 e 3.3). A dominancia
de Tanytarsini provocou o aumento na relacdo Tt/Chi, que em Mogi das Cruzes,
apresentou o maior valor entre os pontos amostrados (fig. 3.7). O valor obtido para H” foi
2,93 (fig. 3.4), tendo sido inferior a Biritiba-Mirim, ponto 2, porém superior ao obtido para
Salesépolis. O ICS para o ponto 3 foi inferior aos valores obtidos nos pontos 1 e 2 (ICS =
12,1) (fig. 3.5), porém a razdo O/C foi superior. Contudo o valor obtido ainda € bastante
baixo (0,011), como mostra a Figura 3.6.

Em Suzano, ponto 4, dois dos quatro cestos foram removidos do rio,
provavelmente devido a agdo de curiosos, prejudicando a amostragem. Portanto nesta
localidade os valores utilizados para a determinagédo dos indices correspondeu a média
de duas unidades amostrais. Ocorreram apenas trés taxa (S = 3), Oligochaeta, Hirudinea
e Chironomini (Chironomidae). A densidade média obtida foi de apenas 157 ind/cesto,
sendo que Oligochaeta correspondeu a aproximadamente 97% dos organismos
coletados, tendo consequentemente exibido a maior dominancia entre as cinco
localidades (DOM = 0,97). Esta elevada dominédncia acarretou baixos valores de
diversidade (H' = 0,24 e ICS = 0, 40) (figs. 3.1 a 3.5) e elevada razao O/C (0,98), a mais
alta obtida entre as localidades amostradas (fig. 3.6). Como n&o ocorreram
representantes da tribo Tanytarsini, o valor da razéo Tt/Chi foi zero (fig. 3.7).

Em Sao Miguel Paulista, ponto 5, mais proximo da regidao metropolitana de Sao
Paulo, a densidade média foi de 3 ind/cesto, pertencentes a trés taxa diferentes. Como
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foram considerados de ocorréncia acidental, provavelmente trazidos por processo de
deriva, a diversidade e os demais indices assumiram valor zero.

A Figura 4 mostra a estrutura das comunidades dos locais amostrados. No ponto
1, em Salesopolis, como anteriormente salientado, Orthocladiinae foi o taxon mais
importante, seguido de Hydropsychidae (Trichoptera). Também em Biritiba-Mirim (ponto
2) Orthocladinae se destacou, mas a segunda maior abundancia relativa foi obtida para
Simuliidae. A comunidade bentonica do ponto 3 exibiu Tanytarsini como principal taxon,
seguido de Orthocladiinae. No ponto 4, Oligochaeta representou quase que a totalidade
dos organismos coletados.

Abundancia relativa - substrato artificial
100% 1 e —
80%
60% 1
40%
20%
A
0% ‘ ‘ ‘ ; ‘
ponto 1 ponto 2 ponto 3 ponto 4 ponto 5
HBRYOZOA E TURBELLARIA # OLIGOCHAETA EHIRUDINEA
Ancylidae COHYDRACARINA @ Chironomini anytarsini
Orthocladiinae Tanypodinae Empididae imuliidae
Ceratopogonidae [1Baetidae Tricorythidae B Hydropsychidae
Z Hydroptilidae B Ecnomidae

Figura 4 - Estrutura das comunidades encontradas nos pontos de coleta, rio Tieté, SP.

A andlise com os indices de similaridade (fig. 5) mostrou alguma similaridade
quanto a composi¢cao das comunidades entre os pontos 1, 2 e 3 (l. Jaccard), mas apenas
as comunidades dos pontos 1 e 2 exibiram similaridade também quanto a distribuigdo de
abundéancias de seus taxa componentes. O ponto 4 exibiu comunidade totalmente
dissimilar aos pontos situados a montante, enquanto que o ponto 5 foi azdico.
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Jaccard Porcentagem de Similaridade

P1 P2 P3 P4 P5

00,0-259 | PI BN

P2 65,1 SRR

P3 48,6 [ 48,0

P4 2,0 3.1 2.9

P5 0.0 0.0 0,0 ] 00

Figura 5 - Resultados obtidos com a aplicacao dos indices de similaridade de Jaccard (A)
e Porcentagem de Similaridade (B), entre os pontos de amostragem no rio Tieté.

DISCUSSAO

Dentre as comunidades presentes no meio aquatico, a constituida por
macroinvertebrados bentbnicos apresenta algumas vantagens como indicadora da
degradagédo ambiental, como a ocorréncia em todos os ambientes aquaticos, facilidade de
amostragem, o fato de constituir-se de elementos relativamente sésseis e de ciclo de vida
longo e por possuir representantes de diferentes niveis tréficos e com diferentes
sensibilidades a ampla variedade de poluentes (Coutermanch et al., 1989).

Segundo Cummins e Lauff (1969 apud Huamantinco & Nessimian, 1999), a
comunidade benténica de ambientes |6ticos tem sua distribuicdo influenciada por quatro
categorias de fatores naturais principais: velocidade de corrente, tamanho de particulas,
disponibilidade de alimento e caracteristicas fisico-quimicas do meio aquatico. A poluigao,
como observada no rio Tieté, altera caracteristicas naturais como nivel de oxigénio
dissolvido e turbidez e confere toxicidade ao meio. Mesmo que as outras condicdes
estejam ideais, a ocorréncia de determinados grupos bentdnicos estara limitada em
fungéo da poluicao.

A combinagéo de riqueza, abundancia e diversidade permite inferir a respeito do
estado em que se encontra a comunidade em estudo. De forma geral, os valores desses
atributos da comunidade diminuem a medida que a degradacao ambiental € maior (Norris
& Georges, 1993; Helibvaara & Vaisanen, 1993).

A caracterizacao fisico-quimica, tanto da agua como do sedimento, mostrou dois
grupos de localidades distintas, sendo um deles formado pelos pontos 1, 2 e 3

(Salesépolis, Biritiba-Mirim e Mogi das Cruzes, respectivamente), com menor grau de
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poluicdo, e o outro formado pelos pontos 4 e 5 (Suzano e Sao Miguel Paulista),
fortemente poluidos.

O estudo da comunidade de organismos bentbnicos apresentou resultado
semelhante, pois nos pontos 1, 2 e 3, os valores de Riqueza (S), Dominancia (DOM),
Diversidade de Shannon-Wiener (H') e ICS foram aproximados (figs. 5.2 a 5.5). Segundo
Barbour et al. (1996), alta Riqueza geralmente corresponde a ambientes que nao
sofreram perturbacdes ou sdo pouco poluidos, portanto, nos pontos 1, 2 e 3, 0os maiores
valores obtidos para Riqueza séo reflexo das melhores condicées ambientais.

Thorne & Williams (1997) consideram os indices de Shannon-Wiener e ICS
inadequados para estudos em gradientes de poluicdo, pois nao refletem o gradiente.
Ainda segundo Thorne & Williams, o fracasso dos indices dever-se-ia aos poucos taxa
com abundancias similares presentes em locais impactados, enquanto a rica fauna
presente em locais ndo impactados poderia ser numericamente dominada por
Chironomidae. Embora os resultados reflitam a observagéo de Thorne & Williams, ja que
as comunidades dos pontos 1, 2 e 3, de maior riqueza e diversidade, foram dominadas
por membros da familia Chironomidae (Orthocladiinae em Salesépolis e Biritiba-Mirim e
Tanytarsini em Mogi das Cruzes), os resultados dos dois indices de diversidade, também
utilizados nesse estudo, refletiram o gradiente ambiental, pelo menos distinguindo os
extremos de qualidade.

Nao apenas os resultados dos indices de diversidade e riqueza assemelharam-se
nos pontos 1, 2 e 3, como também suas composicées. O ponto 3 sé diferiu dos dois
pontos a montante em termos de distribuicio numérica dos grupos por ter exibido
dominancia de Tanytarsini no lugar de Orthocladiinae. Esse resultado pode estar mais
relacionado a diferencas fisicas de habitat (velocidade de corrente e relacdo de
dependéncia ao material aléctone) do que a qualidade da agua, ja que os pontos
localizam-se em trechos de ordens diferentes do rio, mas influenciou significativamente o
resultado da razdo Tanytarsini/Chironomidae. Essa razdo é, em geral, utilizada para
avaliar a qualidade do ambiente aquatico porque muitos dos géneros que compdem a
Tribo Tanytarsini sdo associados a ambientes ricos em oxigénio (Beiruth et al., 1993),
sendo considerados tolerantes intermediarios a poluicdo, podendo desaparecer ou
diminuir em abundéancia em regibes moderadamente poluidas (Barbour et al.,1996).
Assim, valores mais altos de Tt/Chi, estariam associados a melhor qualidade ambiental.
Esse comportamento ndo foi observado no presente trabalho, ja que esperar-se-ia que o
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maior valor da razao Tanytarsini/Chironomidae fosse observado no ponto de maior
diversidade e riqueza (ponto 2, Biritiba Mirim) e ndo no ponto 3 (Mogi das Cruzes).

Assim como a razao Tt/Chi, podemos estimar a qualidade ambiental por meio da
relacdo Oligochaeta/Chironomidae (O/C). Esta medida reflete a tendéncia de alguns
Oligochaeta tolerantes aumentarem sua abundancia em condigcbes de enriquecimento
organico, ou outro tipo de poluicao que suportem (Wiederholm, 1980; Barbour et al.,1996).
Embora Saleso6polis e Mogi das Cruzes (pontos 1 e 3, respectivamente) tenham sido
considerados moderadamente poluidos, apresentaram niveis de oxigénio superiores a 5
mg/L e abundéancia relativa de Chironomidae bastante alta. Consequentemente, a razao
O/C foi baixa nas duas localidades, além de Biritiba Mirim (ponto 2), onde ja se esperaria
tal resultado.

Suzano e Sao Miguel Paulista (pontos 4 e 5), foram as localidades com maior grau
de poluicao, e esse fato refletiu-se tanto nos resultados das andlises quimicas quanto na
composicao de suas comunidades bentdnicas.

Em Suzano, ponto 4, aproximadamente 97% dos organismos coletados
pertenceram a classe Oligochaeta, em que estao inseridos os componentes de maior
resisténcia, tanto a deplecao de oxigénio dissolvido quanto a presenca de metais pesados
(Hart & Fuller, 1974; Klerks & Weis, 1987; Roesijadi, 1992; Famme & Knudsen, 1985 apud
Harper,1992). Além disso, observou-se uma diminuicdo drastica na densidade de
organismos, assim como nos indices de riqueza e diversidade. Essa diminuicao de
densidade e riqueza é comum em ambientes fortemente poluidos, devido as condicdes de
anoxia e muitas vezes toxicidade, decorrentes da poluigdo (Thorne & Williams, 1997). De
fato, foi detectada toxicidade aguda no sedimento, como consta no diagndéstico do meio,
descrito no inicio do capitulo.

O trecho do rio Tieté, em Sao Miguel Paulista apresentou os maiores valores de
carga organica, além de apresentar toxicidade aguda na agua e no sedimento. Tais
condicdes ambientais mostraram-se tao restritivas que impediram a instalacdo e

permanéncia de representantes da comunidade bentbnica.

CONCLUSAO

As comunidades bentdnicas obtidas com substratos artificiais mostraram-se
eficientes na distingao entre localidades fortemente poluidas daquelas moderadamente

poluidas, sendo seu uso apropriado em programas de biomonitoramento.
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3. COMPARAGAO ENTRE SUBSTRATO ARTIFICIAL E NATURAL.

INTRODUCAO

Substratos artificiais ja ha algum tempo vém sendo recomendados e utilizados
como método de coleta de macroinvertebrados benténicos em programas rotineiros que
visam o monitoramento temporal ou espacial da qualidade ecolégica do ambiente
aquatico (Hilsenhoff, 1969; De Pauw et al., 1986; Clements et al., 1989; Boothroyd &
Dickie, 1989; Klemm et al., 1990; Gibbons et al., 1993; Thorne & Williams, 1997; APHA,
1998; Aradjo et al., 1998).

Seu baixo custo, o processamento mais rapido de suas amostras, as
possibilidades de diminuir a variabilidade amostral decorrente da heterogeneidade dos
substratos, principalmente em ambientes Ibticos, e de padronizar o programa de
amostragem, tém sido apontadas como principais vantagens em sua adog¢@o em redes de
biomonitoramento (Dickson et al., 1971; Klemm et al., 1990; Gibbons et al., 1993). No
entanto, hd quem recomende seu uso apenas quando metodologias tradicionais de
amostragem direta do substrato natural ndo forem possiveis ou quando a reducdo da
variabilidade for realmente necessaria (Gibbons et al., 1993; Rosenberg et al., no prelo),
ja que é um método reconhecidamente seletivo para organismos de maior motilidade ou
que estejam presentes na deriva (=drift, do inglés), agregando uma comunidade muitas
vezes nao representativa da fauna do substrato natural (Klemm et al.,, 1990; Gibbons et
al., 1993; APHA, 1998), e por nao servir a avaliacdo da qualidade dos sedimentos locais
(Klemm et al., 1990; Gibbons et al., 1993).

Este capitulo compara as comunidades amostradas com substratos artificiais do
tipo cesto preenchido com pedra de brita com a do substrato natural, assim como as

respostas ambientais a elas associadas, em séries temporal e espacial.

MATERIAL & METODOS

Desenho amostral, local de estudo e metodologia de coleta e analise de amostras
de substratos artificiais foram similares aos apresentados nos itens 1 (TEMPO DE
COLONIZACAO), para a série temporal, e 2 (GRADIENTE) para a série espacial, deste

relatério.
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Nas ultimas datas de coleta, em cada periodo (verdo — 17/04/93 e inverno —
11/09/93), para a série temporal e na segunda data de coleta da série espacial
(25/09/1993), foram retiradas trés réplicas de sedimento com pegador de fundo (Petersen
modificado, com &rea de captura de aproximadamente 1/17 m?), para andlise da
comunidade natural, em todos os pontos de coleta. As amostras foi adicionado formol
40% neutralizado, em volume suficiente para se obter uma concentracdo final de
aproximadamente 4%.

As amostras obtidas com pegador também foram lavadas em rede de 0,5mm e
todo o material foi conservado em éalcool 70°GL e corado com rosa de Bengala.

Na série temporal, as capsulas cefdlicas das larvas de Chironomidae foram
montadas em preparagdes semi-permanentes, utilizando-se o meio CMC-9F.

Na identificacdo dos organismos foram utilizadas as chaves de Pennak (1989),
Thorp & Covich (1991), Lopretto & Tell (1995, tomos Il e IIl) e Merritt & Cummins (1996),
e, para as larvas de Chironomidae, as de Epler (1995), Trivinho-Strixino & Strixino (1995)
e Coffman & Ferrington (1996).

As densidades em cestos foram expressas como ind./cesto, e em pegador como
ind./m?. Médias aritméticas para cada data de coleta para os cestos e para as réplicas do
substrato natural foram obtidas.

As comunidades bentbnicas e as taxocenoses Chironomidae dos substratos
artificial e natural foram comparadas através de indices de similaridade. Dois indices de
Similaridade (Washington, 1984) foram calculados, a partir dos valores médios
populacionais, para detectar alteracdes estruturais ao longo do processo de colonizacao.
Um indice qualitativo (Jaccard) foi empregado para avaliar alteragbes exclusivas da
composicao dos taxa:

Jc = ¢/(A+B+c), onde:
C = numero de taxa comuns as duas amostras;
A = numero de taxa exclusivos da amostra A;

B = nimero de taxa exclusivos da amostra B;

Enquanto que um indice quantitativo (PS), foi usado para melhor refletir
alteragdes estruturais, ja que € sensivel tanto a composicao quanto as abundancias
relativas dos taxa comuns:

PS =X (minja;s)
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iA = abundancia relativa da espécie i na amostra A;

iB = abundancia relativa da espécie i na amostra B;

A biota dos dois tipos de substrato também foram comparadas em relacao as suas
respostas a qualidade do habitat, através dos mesmos indices descritos no item 1. Na
série temporal, na comparacao desses resultados foi utilizado o teste “U” de Mann-
Whitney (Siegel, 1975), exceto para o indice multimétrico, em que apenas os diagndsticos

finais foram confrontados.

RESULTADOS
1) SERIE TEMPORAL

A tabela | compara as composi¢des das comunidades obtidas com cestos e com
pegador. Os substratos artificiais capturaram, freqientemente com exclusividade, uma
maior variedade de taxa, ndo tendo ocorrido nenhum taxon que tivesse sido amostrado

apenas pela amostragem direta do substrato natural.

Tabela I. Composicao das comunidades de macroinvertebrados do substrato artificial (C)
e do natural (P), no verao (v) e no inverno (i).

v i v i
TAXA C|P|C|P TAXA
BRYOZOA Ceratopogonidae
NEMERTINEA Baetidae
Dugesia Caenidae
OLIGOCHAETA Ephemeridae
HIRUDINEA Leptophlebiidae
Ancylidae Trichorythidae
Planorbidae Hydroptilidae
GASTROPODA n.i. Hydropsychidae
Sphaeriidae Leptoceridae
PELECYPODA n.i. Palingeniidae
Macrobrachium Polycentropodidae
Trichodactylidae Gyrinidae
HYDRACARINA Grypopterigidae
Chironomini COLEOPTERA n.i.
Tanytarsini Calopterygidae
Orthocladiinae Coenagrionidae
Tanypodinae Protoneuridae
Empididae Libellulidae
Simuliidae HEMIPTERA
Chaoboridae

As figuras 1 e 2 exibem as estruturas das comunidades colonizadoras dos
substratos artificiais nas varias datas de coleta ao longo do processo de colonizagéo e
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daquela residente no substrato natural, durante o verdo e o inverno, respectivamente.
Assim como para os cestos, as comunidades bentbnicas coletadas com pegador diferiram
muito nos dois periodos de experimento. Além disso, os elementos que compuseram as
comunidades naturais também ocorreram nos cestos, embora, na maioria das vezes, em

diferentes proporcoes.
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Figura 1. Estruturas das comunidades colonizadoras dos substratos artificial (C) e natural
(P), durante o veréo.
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Figura 2. Estruturas das comunidades colonizadoras dos substratos artificial (C) e natural
(P), durante o inverno.
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Os resultados dos indices de similaridade, empregados na comparacdo das
comunidades de substratos artificial e natural, estdo apresentados na tabela Il. No veréao,
apesar de totalmente diferentes em termos de composi¢do, segundo resultado do indice
de Jaccard, ocorreu a maior semelhanca entre a comunidade do cesto (28° dia) e do
sedimento (pegador), em termos de abundancias relativas dos taxa comuns (PS). Além
disso, as similaridades decresceram antes e depois do 28° dia. Ja4 no inverno, as
comunidades foram apenas fracamente similares, tanto qualitativa (Jc) quanto

quantitativamente (PS).

Tabela Il. Resultados da comparagdo entre as comunidades de substrato artificial e
natural efetuada através dos Indices de Similaridade, no verao e no inverno.

dias 7 [ 14 ] 21 | 28| 35 | 56
VERAO | PS

Jc
INVERNO | PS
Jc

0-25,9%
26,0 - 50,9%
51,0 - 75,9%

Il 76.0 - 100,0%

Também com relacdo a composicao da taxocenose Chironomidae (Tab. Ill) foi

possivel notar uma maior variedade de géneros e morfotipos nas amostras de substrato
artificial. A maioria dos componentes das amostras coletadas com pegador ocorreram
também nas de cestos. Foram ocorréncias exclusivas das amostras do substrato natural,
embora algumas vezes em pequenas proporc¢oes, Fissimentum e Stenochironomus, no

verdo e Stenochironomus e Djalmabatista, no inverno.
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Tabela Ill. Composicdo das taxocenoses Chironomidae do substrato artificial (C) e do

natural (P), no verdo (v) e no inverno (i). Entre parénteses, as chaves utilizadas na
identificacdo: E = Epler (1995); T-S&S = Trivinho-Strixino & Strixino (1995) e C&F = Coffman &

Ferrington (1996).

TAXA

Asheum (T-S&S, C&F)

Axarus (T-S&S, C&F)

TAXA C|P|(C|P
Rheotanytarsus (E, T-
S&S)
Stempellina (E, T-S&S,

C&F)

Beardius (E, T-S&S, C&F)

Stempellinella (E, C&F)

Chironomus c/br. abd. (E,
T-S&S, C&F)

Tanytarsus (T-S&S)

Chironomus s/br. abd.

Tt gén. A (T-S&S, C&F)

Cladopelma (E, T-S&S,
C&F)

Tt gén. B (T-S&S)

Cryptochironomus (E, T-
S&S, C&F)

Tt gén. D (T-S&S)

Dicrotendipes (E, T-S&S)

Corynoneura (E, T-S&S)

Endochironomus (E)

Cricotopus (E, T-S&S)

Fissimentum (T-S&S)

Lopescladius (T-S&S)

Goeldichironomus
C&F)

Metriocnemus obscuripes
(E)

Harnischia sp 2 (T-S&S)

Nanocladius
C&F)

(E, T-S&S,

Lauterborniella (T-S&S)

Thienemaniella (E, T-S&S)

Nilothauma (T-S&S)

T. fusca (T-S&S)

O.gén. A

Ablabesmyia
C&F)

(E, T-S&S,

Parachironomus (E, T-
S&S, C&F)
Paralauterborniella (T-
S&S)

Polypedilum (E, T-S&S,
C&F)

Brundiniella (T-S&S)

Saetheria (E, T-S&S, C&F)

Clinotanypus (E, T-S&S,

Stenochironomus (E, T-
S&S, C&F)

Tribelos (T-S&S)

Chi. gén. A

Nimbocera (T-S&S)

C&F)

Djalmabatista (E, T-S&S,
C&F)

Labrundinia (E, T-S&S,
C&F)

Larsia (E, T-S&S, C&F)
Pentaneura (E, T-S&S,

C&F)

N. rhabdomantis (T-S&S)

Tp gén. A

As taxocenoses Chironomidae, coletadas por meio dos dois tipos de amostragens,

no verao e no inverno, estao representadas nas figuras 3 e 4, respectivamente. Como
para a comunidade, as taxocenoses, tanto do substrato artificial quanto do natural,

diferiram muito entre os periodos de estudo.
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Figura 3. Estruturas das taxocenoses Chironomidae dos substratos artificial (C) e natural
(P), durante o verao.
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Figura 4. Estruturas das taxocenoses Chironomidae dos substratos artificial (C) e natural
(P), durante o inverno.

A tabela IV apresenta os resultados dos indices de Similaridade usados na
comparagdo das taxocenoses Chironomidae colonizadoras dos substratos artificial e
natural. No verdo, as taxocenoses chegaram a assemelhar-se medianamente com
relacdo a contribuigdo relativa de seus taxa comuns (PS), mas foram de fracamente

similares a diferentes em termos de composicao (Jc). No inverno, as taxocenoses obtidas
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com cestos e com pegador foram quantitativamente diferentes (PS) e qualitativamente

fracamente similares (Jc).

Tabela IV. Resultados da comparagéo entre as taxocenoses Chironomidae de substrato
artificial e natural efetuada através dos Indices de Similaridade, no verao e no inverno.

dias 7 14 | 21 | 28 | 35| 42 | 56 | 70
VERAO (PS
Jc
INVERNO | PS
Jc

0-25,9%
26,0 - 50,9%
51,0 - 75,9%

Os valores médios, minimos e maximos dos indices de estrutura da comunidade e
da taxocenose Chironomidae do verao podem ser vistos na tabela V. Os valores de
densidade (total e de Chironomidae), Riqueza (total e de Chironomidae), do indice de
diversidade (ICS) e da razdo Tt/Chi foram quase sempre superiores nas comunidades
colonizadoras dos cestos. Os valores de dominancia e de diversidade de Shannon (H’)
foram similares, mas a variabilidade dos dados foi menor entre as amostras coletadas
com pegador. Para a razdo O/C, os valores médios e minimos foram mais elevados para
amostras com pegador, mas o maior resultado observado ocorreu para os cestos. J&4 o
diagnostico decorrente da aplicagdo de um indice multimétrico diferiu entre os dois tipos
de amostragem, tendo resultado em qualidade de ambiente bom para as comunidades de
cestos e regular para as do substrato natural.

Tabela V. Resultados médios (méd.) e valores minimos (min.) e maximos (max.) dos

indices de estrutura, calculados ao longo do periodo de estudo para amostras obtidas
com cestos (C) e pegador (P), no verao.

DT S DOM o/C M Tt/Chi ICS H Decni Schi
méd. 3346 11 0,66 0,072 H 0,213 5,187 1,348 2823 10
C min. 427 6 0,36 0,000 1 0,000 1,671 0,611 90 2
max. 13611 19 0,90 0,621 3 0,906 9,383 2,234 13246 24
méd. 141 4 0,62 0,199 3 0,000 2,384 1,464 83
P min. 60 4 0,56 0,139 2 0,000 1,989 1,264 38
max. 300 5 0,68 0,232 3 0,000 3,006 1,689 167
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Os resultados do teste “U” de Mann-Whitney, aplicado para comparar as
comunidades coletadas com substrato artificial em cada data de amostragem com aquela
obtida com pegador confirmam as avaliacées das médias (Tab. VI). Os valores de DT, S,
Tt/Chi, ICS, Dei € Seni foram com freqUéncia significativamente superiores para as
comunidades de cestos, enquanto que O/C o foi para as comunidades do substrato
natural, e os valores de DOM e H' em geral ndo foram diferentes para os dois tipos de

amostragem.

Tabela VI. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado aos indices calculados para amostras obtidas em cestos e com pegador, no
verao.

O
o]

dias
7
14
21
28
35
42
56

70
- p > 0,100

0,100 > p > 0,05
p<0,05

P = valor obtido com pegador foi superior

OlO[O[O]O|O|O[O
OlO[O[O]|O|O|O(O| »

C = valor obtido com cesto foi superior

A tabela VII apresenta os valores médios, minimos e maximos dos indices de
estrutura da comunidade e da taxocenose Chironomidae para o inverno. Neste periodo,
apenas os valores médios de DT de cestos e pegador pouco se diferenciaram. Os valores
de riqueza (S e Sgn), da razdo Tt/Chi, das diversidades (ICS e H’) e de densidade de
Chironomidae em geral foram mais elevados para a comunidade e taxocenose
colonizadora dos substratos artificiais. A razdo O/C, como no verdo, foi superior na
comunidades natural. Também os valores de dominancia, no inverno, foram mais
elevados nas amostras de pegador. Novamente, o diagnostico obtido através da
aplicacao do indice multimétrico diferiu para os dois tipos de amostragem, com amplitude
ainda maior de desvio, ja que a qualidade do ambiente passou a ser boa com os dados
das comunidades de cestos, melhorando em relagdo ao verdo, e permaneceu regular

para a comunidade do substrato natural.
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Tabela VII. Resultados médios (méd.) e valores minimos (min.) e maximos (max.) dos

indices de estrutura, calculados ao longo do periodo de estudo para amostras obtidas
com cestos (C) e pegador (P), no inverno.

DT S DOM o/C M Tt/Chi ICS H Decni Schi
méd. 493 17 0,34 0,026 H 0,279 13,465 2,819 366 19
Cc min. 58 10 0,19 0,000 1 0,027 5,874 1,813 28 8
max. 1446 23 0,70 0,122 2 0,687 18,491 3,508 1097 29
méd. 366 7 0,70 0,390 3 0,007 3,276 1,268 185
P min. 256 5 0,48 0,069 2 0,004 1,689 0,980 91
max. 547 10 0,81 0,857 3 0,011 4,776 1,717 276

Na tabela VIl encontram-se os resultados do teste “U” de Mann-Whitney para as
comparagdes entre as comunidades dos substratos artificial e natural ao longo do
experimento de inverno. Mais uma vez, esses resultados concordaram em grande parte
com as observagdes relativas aos valores médios, minimos e maximos dos indices.
Assim, foi possivel notar que os valores de S, Tt/Chi, ICS, H’ e Sg,; foram, de fato, com
frequéncia, estatisticamente superiores nas comunidades de cestos. O inverso foi
observado para DOM e a razdo O/C. Ja para os dados de densidade (total e de
Chironomidae) os resultados variaram, tendo sido similares em pelo menos 50% das
comparagoOes, superior para a comunidade natural no 21° dia e para a de cesto na

segunda metade do tempo de colonizacéo.

Tabela VIII. Probabilidades (p) associadas aos resultados do teste “U” de Mann-Whitney
aplicado aos indices calculados para amostras obtidas em cestos e com pegador, no
inverno.

o/C Tt/Chi

9]
»
T

Dchi schi

Cc

Hm

O|O|O[O[0]O]|O
V| U| U| U| T| O] O
0| U| U| U| U] O] U| O
O|lO|O[O[O]O|O
OlO|O[O[O]O|O|O
OlO|O[O[O]O|O|O

0,100 > p > 0,05
p <0,05

P = valor obtido com pegador foi superior

C = valor obtido com cesto foi superior
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2) SERIE ESPACIAL

A tabela IX mostra a ocorréncia dos taxa nas amostras obtidas com os dois
métodos. Varios taxa ocorreram exclusivamente nos substratos artificiais (Tabela 1X), como
Turbellaria, Ancylidae, Planorbidae, Amphipoda, Trichodactilidae, Palaemonidae, Simulidae,
Dixidae, Caenidae, Hydropsychidae, Polycentropodidae, Gyrinidae, Hydrophilidae,
Grypopterigidae, Coenagrionidae e Lestidae. Outros s6 foram capturados com o uso do
pegador, como Sphaeriidae, Margaritiferidae, Syrphidae, Psychodidae, Tipulidae e

Curculionidae.

44
CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo — SP— Tel.:
(0xx11) 3030— 6000, Fax: (Oxx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 —Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.°®
8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.aov.br



— COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
CETESB

Tabela IX. Composi¢ao das comunidades de macroinvertebrados do substrato artificial (C)
e do natural (P), nas localidades amostradas do rio Tieté.

P2 P3 P4 P5

TAXA
BRYOZOA
NEMERTINEA
TURBELLARIA
OLIGOCHAETA
HIRUDINEA
Sphaeriidae

Margaritiferidae

Ancylidae

Planorbidae
AMPHIPODA
Trichodactylidae

Palaemonidae
HYDRACARINA

Chironomini

Tanytarsini

Orthocladiinae

Tanypodinae

Empididae

Simuliidae

Ceratopogonidae

Dixidae

Syrphidae

Psychodidae

Tipulidae

Baetidae
Trichorythidae
Caenidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Leptoceridae

Polycentropodidae

Gyrinidae

Hydrophilidae

Curculionidae

Grypopterigidae

Coenagrionidae

Calopterygidae

Lestidae
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A figura 5 exibe as variagdes dos resultados dos indices de estrutura da
comunidade em relagdo ao gradiente ambiental, com dados obtidos com substrato artificial
e pegador. De maneira geral, os resultados gerados com a comunidade colonizadora do
substrato distinguiram de forma abrupta os pontos de qualidade relativamente boa (pontos 2
e 3) daqueles ruins (pontos 4 e 5), enquanto que os resultados obtidos com a comunidade
local, amostrada com o pegador, alteraram-se de forma mais gradual.

Nos pontos 2, 3 e 5 o substrato artificial (S = 29, 24 e 3, respectivamente) capturou
maior variedade de taxa do que o pegador (S = 18, 9 e 0, respectivamente), tendo ocorrido
0 oposto no ponto 4 (C = 3; P = 11)(Tab. IX)(Fig. 5.1). Os resultados de S influenciaram as
Diversidade (H' e ICS; figs 5.3 e 5.4, respectivamente), cujos valores foram maiores para as
amostras de substrato artificial nos pontos 2 e 3, mesmo tendo o ponto 2 apresentado
Dominancia (DOM) ligeiramente superior (Fig. 5.2), e para o pegador, no ponto 4. Ja a
razdo O/C foi melhor estabelecida para as amostras de pegador, em que comportou-se
linearmente ao longo de quase todo o gradiente (excegéao feita a condigdo azdica do ponto
5)(Fig. 5.5). Similarmente, a razdo Tt/Chi obteve resultado esperado (decresce com a
degradacdo) apenas com os dados da fauna residente no substrato natural (amostragem
com pegador)(Fig. 5.6). Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera sé ocorreram nos pontos
2 e 3, tendo, a riqueza conjunta destas ordens (Sept), sido maior nas amostras obtidas com

o0 substrato artificial (Fig. 5.7).
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Figura 5. Variagao dos valores de Riqueza (S) (5.1); Dominancia (DOM)(5.2); Diversidade
de Shannon-Wiener (H')(5.3); Indice de Comparacao Sequencial (ICS)(5.4); razao
razdo Tanytarsini/ Chironomidae (Tt/Chi)(5.6) e

Oligochaeta/Chironomidae (O/C)(5.5);
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Riqueza de EPT (5.7) para as amostras obtidas com substrato artificial e pegador de
fundo do tipo Petersen mod., coletadas no rio Tieté, SP.

A tabela X exibe os resultados do indice multimétrico para os dois tipos de
equipamento. O diagnostico equivaleu-se nos dois extremos de qualidade, mas foi mais

severo na amostra de pegador sob impacto moderado (P3) e na de cesto sob forte impacto
(P4).

Tabela X. Resultados do indice multimétrico para as comunidades coletadas com
substrato artificial e pegador, para cada ponto de coleta.

P2 P3| P4 P5

SUBSTRATO ARTIFICIAL

PEGADOR

péssima
ruim
regular
boa
6tima

As amostras obtidas com os substratos artificiais e pegador de fundo foram
comparadas utilizando-se o Indice de Similaridade de Jaccard e Porcentagem de
Similaridade (Tab. Xl). Em geral as comunidades mostraram-se diversas, tanto em termos
qualitativos quanto quantitativos, tendo, o maior valor de similaridade, sido obtido no ponto
4, para o indice PS.

Tabela XI. Resultados da comparagdo entre as comunidades de substrato artificial e
natural efetuada através dos Indices de Similaridade, para cada ponto de coleta.

pontos| 2 3 ‘ 4 ‘ 5
PS
Jc

0-25,9%
26,0 - 50,9%
51,0 - 75,9%

B 75.0 - 100,0%

DISCUSSAO

As comunidades e as taxocenoses Chironomidae estudadas foram mais diversas
no substrato artificial do que no natural, exceto em um dos pontos de qualidade ambiental
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ruim (ponto 4), onde a fauna, muito pobre, foi um pouco mais diversa nas amostras
obtidas com o pegador. Esse resultado esteve relacionado a captura, exclusivamente pelo
pegador, de familias de diptera (Syrphidae, Psychodidae e Tipulidae) de respiracao aérea
e, por isso, consideradas tolerantes a deplecéo do oxigénio dissolvido na agua promovida
pelo enriquecimento organico (Merritt & Cummins, 1996; Klemm et al., 1990; Bargos et al.,
1990; Thorne & Williams, 1997).

Consequentemente, os resultados dos indices de riqueza (S e Sgpr), diversidade
(ICS e H) e da razédo Tt/Chi foram geralmente superiores nas amostras coletadas com
substrato artificial. J& a razdo O/C forneceu maiores valores nas comunidades naturais,
capturadas com o pegador. De fato, os cestos exibiram alta seletividade, tendo sido
excelentes amostradores de insetos, principalmente larvas de Chironomidae, mas nao
exibiram igual eficiéncia na coleta de Oligochaeta. Klemm et al. (1990) ja haviam
mencionado a eficiéncia dos cestos na coleta de insetos, enquanto que outros autores
(por ex.: Deutsch, 1980; Benzie, 1984) desqualificaram os substratos artificiais para a
amostragem de Oligochaeta e organismos endobenténicos em geral. Outros trabalhos
indicaram densidades totais (Minshall & Minshall, 1977; Clements, 1991 ambos apud
Casey & Kendall, 1996; Shaw & Minshall, 1980; Ciborowski & Clifford, 1984) e riquezas
(Crossman & Cairns, 1974; Ciborowski & Clifford, 1984; De Pauw et al., 1986; Slack et al.,
1986; Boothroyd & Dickie, 1989) superiores nos substratos artificiais. Poucos (Casey &
Kendall, 1996) relataram densidades totais e riquezas mais elevadas no substrato natural.
Em verdade, Dickson e colaboradores (1971) ja mencionavam como vantagem dos
substratos artificiais do tipo cesto, o fato de coletar uma fauna mais diversa daquela
capturada com pegador.

Varios trabalhos (Benzie, 1984; Benson & Pearson, 1987; Bylmakers & Sobalvarro,
1989; Boothroyd & Dickie, 1989) tém sugerido que alguns taxa preferem o habitat dos
substratos artificiais, enquanto outras evitariam sua colonizagdo. Neste trabalho, a grande
maioria dos taxa seguiriam a primeira regra, por isso a maior riqueza das comunidades
colonizadoras dos cestos. Por exemplo, em ambos os estudos os taxa Turbellaria,
Ancylidae, Planorbidae, Trichodactilidae, Palaemonidae, Simulidae, Caenidae,
Hydropsychidae, Polycentropodidae, Gyrinidae, Grypopterigidae e Coenagrionidae sé
ocorreram em amostras de substrato artificial. Apenas na série espacial ocorreram
familias (6) exclusivas das amostras de pegador, a maioria associadas a sedimento de

granulometria fina e a ambientes com poluicdo moderada a severa. Entretanto, destas,
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Sphaeriidae chegou a ocorrer nas amostras de substrato artificial durante a série
temporal. Nessa, apenas mediante uma andlise mais detalhada da taxocenose
Chironomidae, foi possivel identificar géneros exclusivos do substrato natural
(Fissimentum, Stenochironomus e Djalmabatista).

Apesar das preferéncias observadas na série temporal, os principais faxa
coletados com o pegador ocorreram, embora as vezes em diferentes propor¢des, nos
cestos, tendo ocorrido similaridades altas, de até 83%. Ja& na série espacial as
dissimilaridades foram mais frequentes, indicando que a fauna colonizadora dos
substratos artificiais ndo foi representativa da comunidade local o que, segundo
Rosenberg & Resh (1982), deve-se a seletividade dos substratos. Comunidades similares,
quanto aos taxa dominantes, tem sido observadas entre amostras de substrato artificial e
natural (Benzie, 1984; Bylmakers & Sobalvarro, 1989), assim como dissimilares (Nilsen &
Larimore, 1973).

A comparacao entre amostras obtidas com métodos indiretos (substrato artificial) e
diretos (pegador) envolve, em verdade, habitats diferentes, ja que o primeiro nunca é
copia fiel do substrato natural (Hellawell, 1978; Rabeni & Gibbs, 1978, ambos apud
Rosenberg & Resh, 1982; Khalaf & Tachet, 1980; Shaw & Minshall, 1980).

De fato, o sedimento encontrado em todos os pontos de amostragem foi do tipo
instavel, de arenoso a lodoso. Este tipo de sedimento é facilmente desestruturado pela
correnteza, dificultando portanto a fixacdo de algas e outros organismos, reduzindo desta
forma a diversidade de nichos. Devido a sua caracteristica homogénea, este tipo de
sedimento, pode apresentar pequena diversidade especifica associada, e sdo os mais
freqlientemente encontrados no fundo de rios (Slack et al. 1986 ; Anaya, 1997; Richards
et al., 1993).

Por outro lado, o substrato artificial poderia estar oferecendo um maior nimero de
micro-habitats j& que, em seu interior, entre as pedras de enchimento, formar-se-iam
algumas zonas de remanso, onde seria possivel a sedimentagcédo de particulas e acumulo
de material organico. Também poderiam existir regibes com maior correnteza, devido a
passagem de &gua por frestas mais estreitas, onde ndo ocorreria sedimentagcdo de
particulas, ficando exposta a rocha (Barmuta, 1990). Sobre a rocha também podem se
desenvolver algas epiliticas, protozoarios, fungos, etc., que servem de alimento as varias
espécies colonizadoras. Segundo Balloch et al. (1976) e Teixeira (1993), quanto maior a
diversidade estrutural do ambiente, mais diversificada é a comunidade associada.
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Para Boothroyd & Dickie (1989), além de caracteristicas do habitat, também a
ocorréncia e a abundancia de populacées bentdnicas no “drift”, principal fonte de
colonizadores aos substratos artificiais, influenciardo a comparacdo entre as faunas de
substrato artificial e natural. A oferta de alimentos pode também diferir e ser um pouco
responsavel pelas diferencas observadas nas duas comunidades (Shaw & Minshall,
1980). Nenhum desses fatores foram avaliados no presente trabalho, ficando como
questao futura sua influéncia sobre o resultado.

Outro fator que neste trabalho pode ter auxiliado na obtencdo das baixas
diversidades e densidades observadas nas comunidades bentbnicas obtidas com
pegador, foi a pouca exploragdo que se fez dos microhabitats potencialmente presentes
no local, j4 que a amostragem com pegador limitou-se a trés réplicas obtidas na margem
do rio oposta aquela onde se fixaram os substratos, de dindmica mais erosional.
Amostragens posteriores no rio Tieté, municipio de Biritiba Mirim, realizadas com pegador
em zonas deposicionais, chegaram a indicar qualidade boa no inverno, pelo indice
multimétrico (CETESB, 1998b).

Arthur & Horning (1968) conseguiram equivaléncia entre as zonas de qualidade
definidas com substrato artificial e natural, apesar de terem sido observadas diferencas
qualitativas e quantitativas entre os dois conjuntos de dados. Na série temporal, poder-se-
ia dizer que o diagnéstico ambiental obtido a partir do uso do substrato artificial, quando
comparado com aquele do pegador, superestimou a qualidade do ambiente. Dentro de
um gradiente de qualidade, o diagnéstico por ambos amostradores assemelharam-se em
ambientes de baixa e severa degradacdo, mas exibiram pequeno grau de desvio sob
condic¢des intermediarias de qualidade. As comunidades obtidas com substratos artificiais
distinguiram dois grupos de localidades, um com melhores condicées ambientais, formado
pelos pontos 1, 2 e 3 e outro com elevado grau de degradagéo, formado pelos pontos 4 e
5, enquanto que as comunidades capturadas com o pegador de fundo exibiram diferengas
mais graduais entre as localidades.

CONCLUSOES

1. Muitos taxa tiveram ocorréncias exclusivas no substrato artificial e poucos o foram no
pegador. Consequentemente, as comunidades e taxocenoses Chironomidae coletadas

com substrato artificial foram muito mais diversas que aquelas obtidas através de
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amostragem do substrato natural (pegador), influenciando os resultados dos indices
de estrutura adotados. Apenas O/C, foi superior para o pegador, refletindo a
inadequacéao do tipo de substrato artificial usado na captura de Oligochaeta.

. Na série temporal, as comunidades bentdnicas e as taxocenoses Chironomidae,
coletadas com cestos e pegador, diferiram muito nos 2 periodos de estudo, ndo tanto
em termos de composicao, mas principalmente em abundéancias relativas. Na série
espacial foram observadas maiores dissimilaridades entre as comunidades obtidas
pelos dois métodos.

. Na série temporal, o diagnéstico decorrente do uso do substrato artificial tendeu a
superestimar a qualidade do rio Tieté (Biritiba Mirim), tanto em relagdo aquele obtido
com amostragem convencional quanto aos dados fisicos e quimicos da agua,
mostrando a necessidade de se adequar o indice multimétrico quando no emprego dos
substratos artificiais na rede de monitoramento. Na série espacial, o diagnéstico desta
localidade foi superestimado, com as duas metodologias.

. As comunidades obtidas com substrato artificial melhor refletiram os dados fisicos e
quimicos da &gua na série espacial, mas a comunidade natural evidenciou melhor um

gradiente de qualidade, sobretudo no que diz respeito a qualidade do sedimento.
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4. AVALIACAO CUSTO-BENEFiICIO.

INTRODUCAO

Uma série de publicagbes tém avaliado as vantagens e desvantagens do uso de
substratos artificiais como método de coleta da macrofauna benténica (Rosenberg &
Resh, 1982; Klemm et al, 1990). As vantagens mais importantes apontadas por
Rosenberg & Resh (1982) relacionadas ao uso deste método em programas de
biomonitoramento da qualidade ambiental relacionam-se ao fato de que: 1) permitem
padronizacdo do programa de amostragem, eliminando a subjetividade de escolha e
amostragem em uma série de pontos de coleta com substratos naturais diferentes, e
reduzindo os efeitos mascaradores dos resultados causados, por exemplo, por diferengas
de habitat e periodo de coleta; 2) reduzem a variabilidade entre réplicas e 3) produzem
amostras com menor volume de detritos, de processamento mais rapido.

Entretanto, sua fauna nao servira de medida para avaliar as condigcbes do
substrato natural ou de um periodo de tempo mais longo que aquele do tempo de
colonizagdo. Além disso, ha um risco real de perda dos amostradores, principalmente por
vandalismo e carreamento pelas enchentes, que acarretaria graves lacunas de dados, ja
que é fundamental, dentro de um programa de biomonitoramento, o registro histérico do
diagnéstico da qualidade ambiental em um determinado local, que permeara a tomada de
decisdes e o controle de uma possivel fonte de poluigéo.

Esse capitulo pretende fazer uma analise custo/beneficio do emprego dessa
ferramenta de amostragem da macrofauna bentdnica, dentro de um programa de

biomonitoramento.

RESULTADOS & DISCUSSAO

A tabela | avalia, por etapa, o custo (em material para a construgéo dos cestos) do
uso de substratos artificiais, enquanto que a tabela Il exibe o custo, também por etapa,
em pessoal (horas/homem - H/H).

Para valorar o trabalho em campo foi considerado um local de amostragem
distante 200Km do laboratério, de forma que uma viagem de ida/volta, efetuada em 1 dia,
consumiria 400Km. Como em cada viagem seriam tomadas 3 réplicas, os custos de

quilometragem e H/H foram divididos por 3, para que o levantamento fosse obtido para
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cada cesto. E, ja que o uso do cesto exige duas viagens a campo (instalacéo e coleta), o
resultado foi entdo multiplicado por 2.

Tabela |. Custo em material do uso de substrato artificial do tipo cesto preenchido com pedra de
brita na coleta da macrofauna benténica, segundo diferentes etapas, levantados em outubro/2001.

ETAPA 1. CONSTRUQZ\O DO CESTO
MATERIAL CUSTO/UNIDADE QUANTIDADE/CESTO TOTAL/CESTO
tela plastica resistente R$149,50 / placa de 60 x 2520cm? R$74,75
(colméia; PSHBG-ouro; & = | 120cm (45 x 56¢cm)
1cm)®
fio de nylon (& = 0,45mm)®@ | R$2,20 / rolo de 100m 1,5m R$0,03
corda de nylon R$19,70 / rolo de 680m ou 2,0m R$0,06
(polipropileno-pp; branca; 1Kg
tipo seda; & = 1,5mm)®
tela de polietileno (@ de R$10,00 / m® 540cm?® R$0,54
malha = 1mm; malha 17)®
tubo de PVC (@ = 1,5cm; R$5,11 / barra de 3m 15cm R$0,26
2mm de parede) ©
fita adesiva de PVC R$2,05 / rolo de 50m 30cm R$0,01
SCOTCH (larg. 50mm)
TOTAL PARCIAL 1 R$75,65
ETAPA 2. TRABALHO DE CAMPO
MATERIAL CUSTO/UNIDADE QUANTIDADE/CESTO TOTAL/CESTO
corda de nylon 4" (tipo | R$6,00 / rolo de 173m ou 5m R$0,17
seda; J =6 mm)® 4Kg
sacos plasticos reforcados | R$4,50 / 1Kg ou + 23 sacos 2 R$0,39
40 X60 cm X 0,08
formol comercial 40% R$2,50 / 1000mL 25mL R$0,06
Kilometragem R$0,73 / 1Km 133Km X 2 = 200Km R$194,18
TOTAL PARCIAL 2 R$194,80
ETAPA 3. PREPARO DAS AMOSTRAS
MATERIAL CUSTO/UNIDADE QUANTIDADE/CESTO TOTAL/CESTO
alcool etilico comercial R$0,98 / 1000mL 560mL R$0,55
HCI 37% - PA —1SSO R$7,35/1000mL 10mL R$0,07
Rosa de Bengala — Fluka R$122,00 / 10mg 0,02mg R$0,0002
Chemika®
TOTAL PARCIAL 3 R$0,62
ETAPA 4. ANALISE DAS AMOSTRAS
MATERIAL CUSTO/UNIDADE QUANTIDADE/CESTO TOTAL/CESTO
alcool 96° GL R$0,98 / 1000mL 750 mL R$0,74
CUSTO TOTAL DE GASTOS MATERIAIS POR CESTO R$271,81

FORNECEDORES: ® PLASTITECNICA; @ COMPANHEIRA PESCA COM. ART. PESCA E CAMPING; @ R & M COM.
REP. Ltda; @ TEGAPE; ® E.M. SUPRIMENTOS ANALITICOS.
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Varios autores apontam o baixo custo dos substratos artificiais como uma das
vantagens do emprego de substratos artificiais em ampla escala (Rosenberg & Resh,
1982). Pela tabela | verificamos que cada substrato artificial custaria R$75,65.
Considerando-se 3 réplicas, para cada ponto de coleta, apenas de confeccao dos cestos,
haveria um gasto de R$226,95, a cada amostragem. Um pegador do tipo Petersen-
modificado, confeccionado em aco inox, comumente usado para amostragem de rios de
médio e grande porte, custa cerca de US$1,000.00 ou R$2000,00. Entretanto seu tempo
de vida € muito mais longo, podendo perdurar por anos, enquanto que a reutilizagdo do
cesto nem sempre é recomendada (Klemm et al., 1990), ja que, dependendo do local de
amostragem, o substrato pode vir a ser contaminado e sua limpeza nao ser 100% eficaz.
Assim, o preco de um pegador seria pago com a amostragem de 9 pontos onde, em seu
lugar, fossem utilizados os substratos artificiais. Uma rede de biomonitoramento para todo
o Estado de Sao Paulo envolveria bem mais do que 9 pontos de coleta.
Consequentemente, os substratos artificiais concebidos pela CETESB nao séo tao
baratos a ponto de seu custo poder ser considerado vantajoso em aplicagdo em grande
escala.

Tabela ll. Custo em pessoal (H/H) do uso de substrato artificial do tipo cesto preenchido
com pedra de brita na coleta da macrofauna bentbnica, segundo diferentes etapas.

ETAPA 1. CONSTRUCAO DO CESTO
PROFISSIONAL HORAS-HOMEM QUANTIDADE TOTAL/CESTO
1 Técnico Il R$37,38 21,6min. / cesto R$13,46
ETAPA 2. TRABALHO DE CAMPO
PROFISSIONAL HORAS-HOMEM QUANTIDADE TOTAL/CESTO
2 Técnicos Il R$37,38 32h / cesto R$398,83
1 Bidlogo | R$57,23 16h / cesto R$305,23
TOTAL R$704,06
ETAPA 3. PREPARO DAS AMOSTRAS
PROFISSIONAL HORAS-HOMEM QUANTIDADE TOTAL/CESTO
1 Técnico | R$23,37 42min R$16,36
ETAPA 4. ANALISE DAS AMOSTRAS
PROFISSIONAL HORAS-HOMEM QUANTIDADE TOTAL/CESTO
1 Técnico |l R$37,38 17h R$635,46
1 Bidlogo Il R$72,74 5h30 R$400,07
TOTAL R$1035,53
CUSTO TOTAL DE PESSOAL R$1769,41
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Avaliando-se as duas tabelas, é possivel concluir que, na verdade, os maiores
custos de um programa de biomonitoramento que se utilizasse de substratos artificiais,
deveriam-se a H/H, principalmente nas atividades de coleta e analise das amostras, e a
quilometragem.

A tabela Ill compara os custos dos dois tipos de amostragem da macrofauna
bentbnica, que melhor se adequam ao monitoramento de ambientes Iéticos com
profundidade superior a 0,7m.

No levantamento do custo da etapa de campo com pegador foi considerada uma
anica viagem. Também nesse caso, seriam tomadas 3 réplicas a cada viagem, de forma
que os resultados de quilometragem e H/H foram divididos por 3, para a obtengdo do
dado por pegada. Como material de campo foram computados 2 sacos plasticos 70 x 90 x
0,2cm (R$1,29) e 60mL de formol comercial 40% (R$0,15). No custo de preparo da
amostra sé foi excluido o gasto com HCI, enquanto que na analise foi considerada a
mesma quantidade de alcool usada na analise com cestos e as seguintes H/H: 5,5h para
técnico I; 0,3h para técnico Il e 2,5h para bidlogo IlI.

Tabela Ill. Custo, por etapas e total, do uso de substrato artificial (cesto) e natural

(pegador) na coleta da macrofauna benténica.

ETAPAS Substrato artificial Pegador
X R$89,11 -
CONSTRUCAO DO CESTO
R R$450,74
TRABALHO DE CAMPO $898,86 $450,
R$1 R$12,24
PREPARO DAS AMOSTRAS $16,98 $12,
] R$1 R$322,34
ANALISE DAS AMOSTRAS $1035,53 $322.3
TOTAL R$1769,41 R$785,32

Na comparacao foi mantido o preco de construcao do cesto, jA que nem sempre
serd possivel reutiliza-lo. Assim, segundo os dados da tabela Ill, o custo do uso de
substratos artificiais na coleta da macrofauna benténica seria 125% mais oneroso que o
emprego do método convencional de amostragem do substrato natural, com pegador.

Mesmo a clamada vantagem de gerar amostras mais limpas e rapidamente
processaveis (Rosenberg & Resh, 1982) nao foi totalmente verificada nesse estudo. Em
alguns casos, as amostras com os cestos de fato exibiram menor quantidade de detritos

56
CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo — SP— Tel.:
(0xx11) 3030- 6000, Fax: (Oxx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 —Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.°
8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.aov.br



\
F\?\ / COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

mas, em outros, o desenvolvimento de macroalgas bentdnicas dificultou a analise. Além
disso, altas densidades de organismos obtidas no verdo também retardaram a conclusao
da analise. Neste ultimo caso, a utilizacdo de técnicas de sub-amostragem na analise das
amostras com cestos, muitas vezes com densidades altas de organismos, poderia reduzir
o custo de H/H da andlise em cerca de 25%. Assim, o0 gasto com esta etapa se reduziria
para R$776,65, de forma que o custo final do uso de substrato artificial ainda seria 92%
mais caro que o método convencional.

Perdas por vandalismo também foram observadas, tendo ocorrido dentro de
empresas em que se esperava inibicdo desta pratica pela existéncia de pessoal de

seguranga no local.

CONCLUSOES

1. prego unitario do cesto concebido pela CETESB ndo o torna atraente ao uso em
ampla escala, como em um programa de biomonitoramento. Mesmo quando somados
os custos adicionais com coleta, preparo de amostra e analise, a adocao dos cestos
em monitoramento continuou muito mais oneroso que o método convencional de
coleta com pegador. Perdas por vandalismo, consideradas dispendiosas e graves, no
sentido de abrir lacunas dentro de uma série histérica de dados, também inibem sua
adocdo no monitoramento. Além disso, a atual preocupagdo com o diagnostico da
qualidade de sedimentos, compartimento que funciona como receptaculo final e,
consequentemente, acumulador de contaminantes e nutrientes em ecossistemas
aquaticos, também descartaria essa ferramenta de coleta, ja que a fauna associada
nao refletird a qualidade do sedimento, mas sim apenas da agua.

2. Mesmo nao se adequando a uma rede ampla de biomonitoramento, os cestos
desenvolvidos pela CETESB foram muito eficientes na coleta da macrofauna
bentbnica, tanto quando avaliada densidade quanto riqueza em tipos de organismos.
O seu tempo de colonizagao foi curto e a fauna de fato refletiu a qualidade do corpo
d’dgua dentro de um gradiente ambiental. Sendo assim, seu uso ndao deve ser
totalmente descartado, podendo ser indicado em programas de educagdo ambiental,
que objetivem ilustrar o papel de indicadores biolégicos no diagndstico ecolégico da
poluicdo, e em programas de biomonitoramento em pequena escala, por exemplo,

dentro de areas industriais.
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5. PROTOCOLO - CONFECQAO E USO DO SUBSTRATO ARTIFICIAL DO TIPO

CESTO COM PEDRA DE BRITA, PARA COLETA DA MACROFAUNA
BENTONICA.

INTRODUCAO

Este protocolo visa orientar usuarios do substrato artificial do tipo cesto preenchido
com pedras de brita, adotado pela CETESB como equipamento de coleta na amostragem
qualitativa e semi-quantitativa da macrofauna benténica.

O substrato artificial é indicado para amostragem em ambientes Iéticos (riachos e rios),
com profundidade minima, no periodo de seca, de 0,1 m.

Seu uso adequa-se a estudos de biomonitoramento da qualidade das aguas em
trechos restritos e protegidos de ambientes naturais, como por exemplo, em programas
internos de monitoramento industrial, em atividades de educacdo ambiental, como auxiliar
no levantamento faunistico e na coleta da macrofauna bentdnica em situagbes em que
seja impraticavel o uso de outros amostradores, como em rios de fundo pedregoso ou em
lage, com profundidade superior a 0,7 m.

Como todo método de coleta, os cestos exibem certa seletividade, tendo sido
considerados pouco eficientes na amostragem de organismos associados a substrato
mole, principalmente Oligochaeta-Tubificidae, e/ou que ndo se desloquem através da
deriva. Mesmo assim, a biota colonizadora desses substratos, composta principalmente
de formas imaturas de insetos, pode ser bastante densa e diversa, servindo perfeitamente
ao diagnostico da qualidade ecoldgica do ambiente. O numero ideal de réplicas, segundo
orientacdo da EPA (Klemm et al.,1990) para os cestos cilindricos, seria de trés por ponto
de amostragem.

As principais desvantagens em seu uso referem-se a: @ necessidade de duas
viagens a campo (instalacao e coleta), @ suceptibilidade ao vandalismo, o que acarreta
perda ou ma geracao de dados importantes, ® por refletir a qualidade apenas do periodo
de exposicdo e @ por refletir a qualidade da agua e ndo do sedimento natural.

DESCRICAO DO SUBSTRATO ARTIFICIAL

Os cestos (Fig. 1), de formato retangular, sdo confeccionados em tela plastica
resistente, com abertura de malha de 1 a 2 cm. Suas dimensdes sdo: 18 x 10 x 25 cm,
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que lhe confere volume de 4500 cm®. S&o preenchidos com pedra de brita de diametro
aproximado de 4 cm e exibem uma alga superior de cerca de 15 cm de comprimento, feita
em tubo fino de PVC, para facilitar a manipulacdo. Seu peso final €, em média, 7,7 Kg
(n=10) (pesOomin. = 7,0; peSOmax. = 8,0).

Figura 1. Substrato artificial do tipo cesto retangular preenchido com pedras do de brita.

MONTAGEM DOS CESTOS

A tela plastica, adquirida em forma de folhas grandes, deve ser cortada segundo o
desenho em linha cheia da figura 2.

A seguir deve-se dobrar a placa cortada, segundo uma mesma direcdo e
seguindo-se as linhas pontilhadas no mesmo esquema, de forma a montar uma caixa
retangular.

As laterais do cesto devem ser costuradas primeiro, com fio de nylon (& = 0,45
mm). A seguir, inserir em seu interior uma quantidade suficiente de pedras de brita para
que essas figuem firmes, ndo permitindo grandes deslocamentos. Finalmente, costurar a
tampa com o mesmo fio. Para firmar os ndés, pode-se derreté-los cuidadosamente em

chama fraca.
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56 cm
(18 +10+18 + 10 cm)

45 cm
(10 +25 + 10 cm)

Figura 2. Esquema da montagem do substrato artificial do tipo cesto retangular.

Para reforgar as costuras e, ao mesmo tempo inserir a alga, cortar duas partes de
cerca de 1,0 m de corda de nylon (tipo pp; & = 1,5 mm). Cada fio sera usado para tracar
duas laterais opostas, de forma que os fios se cruzardo no fundo da caixa. Reforcar a
costura, dando maior numero de voltas e nds, nas partes inferior e superior de cada
lateral. Unir as pontas dos fios duas a duas e passar cada dupla, por lados opostos, pelo
interior da alga, fazendo-os sair pelo lado contrério pelos quais entraram. Unir os 4 fios
com varios nés na parte externa das algas. Proteger os nos cobrindo-os com fita adesiva
resistente e larga.

Como medida preventiva a perda de animais por lavagem através do filme
superficial, no momento da coleta, pode-se costurar, com fio de nylon, um pedacgo de tela
de nylon de malha 1,0 mm, de forma a cobrir o fundo do cesto e cerca de 2 cm das
laterais, antes de se iniciar a costura com corda de nylon.

Embora ndo sejam adequados a ambientes cujo substrato de fundo € mole
(predominantemente composto de argila e silte), ja que, devido a seu peso, tendem a
afundar no sedimento, pode-se tentar adapta-los, fixando, por meio de costura ou cola,
uma armagao do tipo pés, que os torne mais altos e que permita que assentem sobre a
superficie do sedimento. O comprimento dessa armagao, de preferéncia construida em
material plastico resistente, dependera da profundidade do sedimento no local.
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INSTALACAO

Estudos com substratos artificiais devem evitar o verdo, quando enchentes
podem ocorrer, aumentando a probabilidade de perda de cestos e causando
disturbios no processo de colonizagao.

O local de estudo deve ser cuidadosamente escolhido de forma a se evitar
vandalismo. Assim, ambientes muito expostos e/ou frequentados, inclusive nos
finais de semana, devem ser evitados.

De trés a quatro cestos devem ser instalados em cada ponto de coleta.
Cada cesto é preso, pela alga, a uma corda de nylon (1/4”), que deve ser fixada
em um ponto da margem, pela outra extremidade. Como ponto de fixacdo podem
ser usadas arvores ou, quando essas ndo ocorrerem, estacas de madeira. E
importante camuflar, por exemplo com barro ou vegetacdo, tanto as estacas
quanto as partes expostas da corda. As réplicas de substrato devem ser
colocadas em pontos diferentes, mas proximos a margem. A localizacdo dos
cestos deve ser registrada em um croqui do local de coleta para facilitar seus

resgates.
COLETA

A coleta dos cestos pode ser realizada apos 28 dias da data de instalacao, ja que
tera decorrido tempo suficiente para a estabilidade dos principais indices de estrutura da
comunidade usualmente utilizados em diagnéstico ambiental (DT, S, DOM, O/C, ICS, H'e
MULTIMETRICO). No caso do uso exclusivo do indice multimétrico citado no ftem 1, a

coleta pode ser realizada a 7 (verao) e 14 (inverno) dias.

Alguns cuidados no momento de resgate sdo cruciais para se assegurar que nao
haja perda de organismos. O momento mais critico refere-se a passagem do cesto pelo
filme superficial de agua, que provoca lavagem e conseqliente perda de material. Para
evitar esse efeito pode-se, além de inserir uma tela, como descrito no item MONTAGEM
DOS CESTOS, colocar uma rede com malha 0,5 mm sob o cesto, antes de passa-lo pela
superficie, tomando-se o cuidado de lavar o material aprisionado na rede no saco plastico
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onde o cesto for acondicionado ou acondicionar o cesto no saco plastico ainda quando

este estiver sob a superficie da agua.

A amostra deve ser fixada com formaldeido neutralizado em volume suficiente
para que a concentracao final no saco plastico atinja 4 - 10% ainda em campo, evitando-

se assim a perda de espécimes por predacgao.

Os sacos, devidamente identificados, devem ser bem lacrados e transportados

individualmente, por exemplo, dentro de baldes de 10L.

PREPARO DAS AMOSTRAS

Em laboratério, cada cesto deve ser colocado em bandeja com um pouco de agua
de torneira, enquanto que a solugédo de formol deve ser passada em rede de abertura de
malha de 0,5 mm e o material apreendido armazenado em recipiente etiquetado (com
local, ponto, data, nUmeros de amostra e de réplica) com alcool 70-80° GL.

O cesto deve entdo ser aberto pela tampa. As pedras devem ser inseridas em
baldes de 10L e preenchidas com solugdo despreendedora de organismos (7L agua de
torneira + 210 mL alcool 90-100° GL + 10 mL HCI 37%). O cesto deve ser lavado sobre a
malha de 0,5 mm e o material apreendido armazenado no mesmo recipiente que ja
guardava o material da solugdo de formol. Apos cerca de 15-20 min, tirar as pedras do
balde, lavando-as sob agua de torneira em rede de 0,5 mm. A seguir, passar pela mesma
rede a solucao despreendedora. Lavar com agua de torneira e armazenar o material
apreendido na rede no mesmo frasco que contém o material retirado da solucao de formol
e da lavagem do cesto.

O uso de corante, como Rosa de Bengala, para auxiliar na triagem dos
organismos coletados, é opcional, s6 sendo interessante quando a amostra contiver muita

matéria organica.

ANALISE

A analise de amostras obtidas com cestos tém procedimento similar aquelas
capturadas com pegador. A Unica diferenca é que, nas amostras de cestos, maior sera a
probabilidade de que uma técnica de sub-amostragem seja necessaria, ja que o niumero

de individuos capturados tende a ser muito maior. Uma técnica de sub-amostragem
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interessante, aplicada apenas aos taxa com maior abundancia populacional, é o quartil,
em que a contagem daquele(s) taxa se da em apenas 4 da amostra, sendo o resultado
final obtido por extrapolagao (o resultado da sub-amostragem é multiplicado por 4).
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FIGURA 2. Rio Tieté, municipio de Saleso6polis, a montante do reservatério de Ponte
Nova. (PONTO 1)
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FIGURA 4. Rio Tieté, municipio de Mogi das Cruzes, préximo a captacdo de agua da
cidade. (PONTO 3)
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FIGURA 6. Rio Tieté, municipio de Sao Paulo, Bairro S&do Miguel Paulista, em frente a
NITROQUIMICA. (PONTO 5)

74
CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sao Paulo — SP— Tel.:
(0xx11) 3030— 6000, Fax: (Oxx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 —Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n.°®
8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.aov.br



