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INTRODUCAO GERAL

O comprometimento da agua através da contaminag¢do dos recursos hidricos
refletem em consequéncias muito prejudiciais (VIANNA; VIANNA JUNIOR; VIANNA,
2005). Muitas sdo as fontes de contaminacao que ao atingir pontualmente um reservatério
alcancam uma grande extensdo, pela movimentacdo das &guas, e compromete a sua
qualidade (RESENDE, 2002). Embora os eventos naturais interfiram na esséncia da agua,
o ser humano, com o lancamento de residuos industriais, urbanos e agricolas nos cursos
de agua e no solo, também interfere, direta ou indiretamente, em sua qualidade, isto é,
nas caracteristicas desejadas (ALVES et al., 2008; BARRETO et al. 2013). Assim, 0s
ambientes aquéticos sdo influenciados e retratam as condi¢cGes dos ambientes terrestres
nos quais se inserem (PEREIRA, 2014).

Como os parametros fisicos e quimicos refletem as condi¢des do ecossistema
aquatico, os organismos desse ambiente, sensiveis as alteragdes implementadas em seu
habitat também podem ser estudados como indicadores das condi¢Bes dos cursos de agua
(MARIANI et al., 2006), pois no estudo do ecossistema & necessario considerar as
relacfes existentes entre as comunidades de organismos e seus componentes biol6gicos

aos aspectos fisicos e quimicos do ambiente analisado (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Determinados agentes toxicos podem interferir na qualidade da agua com a
diminuicido da comunidade de microalgas, por exemplo (GOMEZ; LARDUET;
ABRAHANTES, 2001). Em contrapartida, a grande disponibilidade de nutrientes no
ambiente aquatico, que corresponde ao processo de eutrofizacdo, também interfere na
comunidade de organismos, ao favorecer o desenvolvimento e a dominancia de
cianobactérias, que em condi¢Bes normais conviveriam em equilibrio (BARRETO et al.
2013; JARDIM, 2011). A eutrofizacdo do ambiente aquatico tambem é favorecida pelos
pesticidas e fertilizantes utilizados na atividade agricola e carreados para o curso de dgua
(CEOLIN; AGUIAR JUNIOR; MORAIS, 2017).
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CAPITULO 1: PESTICIDAS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS E SUA
INTERACAO COM ALGAS E CIANOBACTERIAS: UMA ANALISE
CIENCIOMETRICA

RESUMO

Para entender as relacdes dos micropoluentes em ambientes aquéticos realizamos uma
analise cienciométrica dos estudos sobre a interacdo de micropoluentes, principalmente
pesticidas, nos ecossistemas aquaticos. Na base de dados Web of Science foram
selecionados artigos com as palavras de busca (agrotoxic* or pesticid*) and (microalgae
or phytoplankton or perifyton) publicados entre 0s anos de 1998 e 2018. Dos 322 artigos
selecionados 287 foram considerados para a analise. Esses referiam-se, principalmente,
aos efeitos dos pesticidas atrazina, clorpirifés e diuron sobre esses organismos, que
respectivamente, se bioacumula nos seres, interfere no sistema nervoso central, e é
carcinogénico para o ser humano. As espécies do fitoplancton mais citadas nos estudos
foram: Chlorella vulgaris, Raphidocelis subcapitata (Pseudokirchneriella subcapitata ou
Selenastrum capricornutum), Scenedesmus quadricauda, pertencentes as familias
Oocystaceae, Scenedesmaceae e Selenastraceae, respectivamente. As cianobactérias
foram o segundo grupo de organismos mais estudado. A maioria dos artigos levantados
eram pesquisas experimentais realizadas em ecossistema de agua doce, e lénticos,
publicados pelos Estados Unidos e pela China, que eram os Paises de origem de seus
autores, pelas revistas Ecotoxicology Aquatic, Toxicology e Science of the Total
Environment, desenvolvidos nas areas de pesquisa Ciéncias Ambientais e Ecologia,
Biologia Marinha e de Agua Doce, e Toxicologia, e foram publicados ao longo dos anos
com oscilagOes. Dos 287 artigos analisados, 17 ndo foram citados nenhuma vez, enquanto
sete receberam 1134 citacdes. Por fim, esta sintese pode subsidiar a realizacdo de novos
trabalhos sobre ecotoxicologia com microorganismos direcionando a escolha de novos
organismos modelos, com base na indicagdo das espécies e micropoluentes ja estudados,
dada a importancia desses grupos de organismos como indicadores da saude dos

ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Artigo. Pesticida. Fitoplancton. Ambiente. Efeito.
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ABSTRACT

We carry out a scientometric analysis of studies on the interaction of micropollutants in
aquatic ecosystems. In the Web of Science database, articles with the words (agrotoxic *
or pesticid *) and (microalgae or phytoplankton or perifyton) published between 1998
and 2018 were selected. From 322 selected articles, 309 were analyzed. These referred
mainly to the effects of the pesticides atrazine, diuron and chlorpyrifos on these
organisms. These bioaccumulate in beings, are carcinogenic to humans, and interfere with
the central nervous system, respectively. The algae species most cited in the studies were:
Chlorella vulgaris, Scenedesmus quadricauda, Raphidocelis subcapitata. Although the
search was focused on algae, Daphnia magna, a species of zooplankton, witch is the most
studied. Most of the articles surveyed were experimental research carried out in a
freshwater ecosystem. The United States and China have the largest number of
publications. There have been fluctuations in the number of articles published over the
years. Ecotoxicology, Aquatic Toxicology and Science of the Total Environment were
the journals that published the most studies. Environmental Sciences and Ecology,
Marine and Freshwater Biology, and Toxicology the areas of research concentrated most
publications. From 309 articles analyzed, 18 were not cited, while seven together had
1134 citations. This synthesis can support new studies performing on ecotoxicology with
microorganisms directing the choice of model organisms, based on the sensitivity
indication in several species to micropollutants. The importance of organism groups

should be given as indicators of aquatic health ecosystems.

Keywords: Article. Pesticide. Phytoplankton. Environment. Effect.
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1 INTRODUCAO

O uso de forma inadequada e indiscriminada de pesticidas compromete a saude
humana e ambiental, alterando os processos de vida dos organismos e, consequentemente,
0 ecossistema do ambiente afetado (SPADOTTO, 2006). Os pesticidas poluem, em maior
ou menor grau, 0s cursos de agua superficiais e podem inviabilizar sua utilizacdo
(PINHEIRO et al., 2017). As aguas subterraneas também recebem residuos carreados ou
retidos pelo solo (SOARES; FARIA; ROSA, 2017).

Desde 2015 a quantidade de pesticidas liberados no territério brasileiro tem
aumentado, até que em 2019 esse aumento resultou em 439 pesticidas, isto é, a maior
quantidade liberada em 10 anos (PREITE SOBRINHO, 2019). Sendo que desde janeiro
até a metade de maio do mesmo ano (2019) foram registrados mais 169 produtos
relacionados a pesticidas, dos quais 48% sdo muito tdxicos e 25% sédo proibidos na Unido
Europeia (MELO, 2019). Estes produtos, em sua variedade, sdo classificados
principalmente, como técnicos e formulados, devido seu uso na industria e pelo
consumidor, respectivamente, além dos produtos bioldgicos, registrados em menor
quantidade, que sdo caracterizados por apresentarem baixa toxicidade (CANCIAN,
2019).

As inovaces na producdo dos pesticidas aumentaram a capacidade de dispersao,
infiltracio e penetracdo desses na dgua (AMERICO et al., 2015). Os poluentes organicos
persistentes (POPs), metais e farmacos advindos de efluentes podem gerar alteracdes
enddcrinas nos organismos vivos (RODRIGUES et al., 2018), e reducdo da riqueza de
espécies, com 0 aumento da seletividade de organismos (MILESI et al., 2008). Pesticidas
contaminam os ambientes aquatico, terrestre e aéreo interferindo na organizacdo e

manutencdo dos processos de ciclagem de nutrientes e energia (BERTI et al., 2009).

A presenga de pesticidas, compostos por particulas coloidais, pode elevar a
turbidez da agua, dificultando a entrada da luz solar no ambiente aquéatico, aumentar a
temperatura e reduzir o pH (RECK et al., 2018). Pode ainda, conforme esses autores,
modificar a composi¢do dos cursos de agua ocasionando a selecéo de espécies tolerantes
e extingdo dos organismos mais sensiveis. A modificacdo de células e do contetudo de
clorofila-a, isto €, sua concentracao celular e fluorescéncia, séo outros efeitos gerados ao

fitoplancton.
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Os fatores quimicos, fisicos e bidticos modelam a dindmica, manutencéo e
desenvolvimento dos ecossistemas aquéticos, de forma que o excesso de substancias no
ambiente aquatico, determinado pela poluigdo quimica, por exemplo, altera a constitui¢ao
das comunidades aquaticas (CARDOSO, 2018). O fitoplancton e zooplancton séo
comunidades aquéticas que respondem rapidamente ao disturbio ambiental, podendo
funcionar como bioindicadores de impactos gerados pelos pesticidas (LI; ZHENG; LIU,
2010).

Outro organismo aquatico que pode ser afetado por substancias langadas em seu
ambiente é o perifiton, o qual consiste em algas aderidas a superficies naturais ou
artificiais, e participa da cadeia alimentar transferindo nutrientes e energia aos outros
organismos no ambiente aquatico, e assim como o fitoplancton, indicam o estado de
conservacdo desse ecossistema pelas mudangas em suas caracteristicas (MORENO;
AGUIRRE R., 2013). O fitoplancton € o conjunto de microalgas que vivem na coluna de
agua e interferem na organizacdo do ecossistema aquatico por serem fotossintetizantes
(BRASIL; HUSZAR, 2011) e estarem na base da cadeia alimentar. As cianobactérias sao
seres procariontes fotossintetizantes, de ampla ocorréncia, geralmente encontrados no
plancton e perifiton dos mais diversos ambientes, tanto marinhos como de agua doce
(MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Nos anos 70 que a opini&o publica impulsionou o desenvolvimento de estudos nas
areas de Toxicologia Ambiental e Ecotoxicologia, pressionando as indudstrias a
solucionarem seus problemas com a poluicido (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).
A toxicologia estuda os efeitos nocivos dos compostos quimicos e as condi¢des nas quais
esses riscos se apresentam (SILVA; CAMPOS; BOHM, 2013). Conforme esses autores
os danos ocasionados pelas substancias a determinados seres aquaticos, por exemplo, séo
difundidos nos demais organismos do ambiente, e nisso a ecotoxicologia busca interferir
em situacOes e condi¢bes de contaminacdo dos cursos de agua. Embora possa abranger
estudos com amplo enfoque, que considere todo o ecossistema, a ecotoxicologia tem
desenvolvido mais estudos especificos, dos efeitos de estressores quimicos a
determinadas espécies, enquanto o ambiente mais amplo e natural vem sendo abordado
nos estudos da Ecologia dos Estresses (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).
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A busca por estudos sistematizados desenvolvidos até entdo sobre determinada
temaética, consiste na cienciometria, que é uma importante alternativa para a identificagéo
de lacunas nas éareas de estudo, referentes a assuntos pouco ou ndo estudados
(LAURINDO; MAFRA, 2010). Surgindo da necessidade de reunido e organizacao das
informacbes produzidas cientificamente, a cienciometria utiliza recursos para a
quantificacdo e andlise estatistica das informagdes produzidas (PARRA; COUTINHO;
PESSANO, 2019).

Neste estudo, desenvolvemos uma anélise cienciométrica dos artigos sobre 0s
efeitos da interacdo de pesticidas e outros micropoluentes com o0 ambiente aquético e suas
algas: microalgas e cianobactérias do plancton e perifiton. Buscamos levantar, organizar
e quantificar as seguintes informac@es, quanto a sua frequéncia nos artigos: objetivos de
estudo, tipo de micropoluentes, tipos de estudo e ambientes, espécies de organismos,

paises de origem dos primeiros autores, revistas, areas de pesquisa, autores e citagdes.
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2 METODOLOGIA

Na base de dados Web of Science foram selecionados artigos com as palavras
(agrotoxic™* or pesticid*) and (microalgae or phytoplankton or perifyton) publicados entre
0s anos de 1998 e 2018 (periodo de dez anos mais recente, sendo que este estudo foi
desenvolvido em 2019). Dos 322 artigos selecionados, 287 foram considerados para a
analise apo6s a avaliagdo dos resumos. Desses artigos, foram extraidas as seguintes
informagdes: i) principal(is) objetivo(s); ii) contaminante(s) e seu(s) grupo(s) quimico(s);
iii) tipo de estudo (experimental ou de campo); iv) local(is) (ecossistemas marinho, de
agua doce ou de transicao) e tipo(s) (Iético ou Iéntico, caracterizados pela presenca de
aguas em movimento e repouso parcial ou total, respectivamente) de ambiente; v)
espécie(s) e familia(s) do(s) organismo(s) aquatico(s) analisado(s); vi) doses letais (DL),
concentracdes efetivas (EC) e concentracdes de inibicdo (IC), dos micropoluentes sobre
0s organismos estudados, extraidas dos artigos levantados que expunham esta
informac&o; vii) pais de origem do primeiro autor, que referimos como pais da
publicacdo; viii) revistas que publicaram os artigos; ix) areas de pesquisa (ndo delimitadas
previamente em correspondéncia a determinada grande area); X) autores que mais
publicaram os artigos levantados; e xi) 0 nimero de citacdes que contemplaram os artigos
levantados. Reunimos e contabilizamos os artigos que apresentavam informacdes ou
dados semelhantes para verificar as caracteristicas mais presentes nos estudos, e
identificamos o comportamento das publica¢cbes no decorrer dos anos (do intervalo

determinado de 1998 a 2018) relacionando o numero de artigos e seu ano de publicacdo.

Buscamos informacdes sobre a utilizagcdo de pesticidas e outros micropoluentes
no mundo através dos dados disponibilizados pela Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentagdo e Agricultura — FAO, da quantidade de pesticidas (em toneladas de
ingredientes ativos usados ou vendidos) pelos continentes (FAOSTAT, 2019), como
informagdo adicional. Extraimos dos artigos levantados nesta analise cienciométrica, 0s
dados das doses letais, concentracOes efetivas e concentragdes de inibicdo dos
micropoluentes sobre as popula¢fes de organismos, para que além da identificacdo dos
estudos sobre a interagdo dos pesticidas com os organismos aquéticos verificAssemos as

concentragdes dos pesticidas que afetam especificamente determinados organismos.
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3 RESULTADOS

Dos 287 resumos analisados, 248 (86,41%) abordavam a interacdo de organismos
aquaticos (e 6 ou 2,09%, do solo) com os micropoluentes, e destes 239 ou 94,09%
consistiam em pesticidas. Do total de trabalhos analisados, 221 (77%) estudaram o0s
efeitos dos micropoluentes sobre as microalgas, cianobactérias e seres do solo, 23
(8,01%) analisaram a atividade de biodegradacdo dos organismos sobre os
micropoluentes ou de potencializacdo dos efeitos destes produtos pelos mesmos
organismos, 10 (3,48%) monitoraram as substancias através dos seres utilizados, em sua
maioria (isto &, em oito artigos) em biosensores, 20 (6,97%) estudaram apenas 0s
micopoluentes, 8 (2,79%) referiam-se somente as interagcBes entre 0s organismos, e 5
(1,74%) voltaram-se a investigacdo dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos dos
ambientes aquaticos. O nimero de publicacGes de artigos sobre o perifiton, no periodo de
1998 a 2018, tiveram periodos de reducdo e aumento (FIGURA 1A), enquanto que as
publicacdes sobre o fitoplancton aumentou (FIGURA 1B). Verificamos a tendéncia a
elevacdo do numero de artigos sobre algas e pesticidas ao longo do periodo estudado
(FIGURA 2).
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Figura 1 — Namero de artigos publicados ao longo dos anos sobre algas (A perifiticas; e

B — fitoplanctonicas, incluindo cianobactérias), no Web of Science, entre 1998-2018
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Figura 2 — Relacdo de artigos publicados ao longo dos anos sobre micropoluentes em

ambientes aquaticos com algas e cianobactérias no Web of Science, entre 1998-2018

De acordo com os dados disponibilizados pela Organizacdo das Nag¢des Unidas
para Alimentacdo e Agricultura — FAO, referentes ao periodo de 1998 a 2017, o uso de
pesticidas e outros micropoluentes importantes, no mundo (precisamente pelos
continentes africano, americano, europeu e oceania), apresentou-se estavel, nos anos de
1998 a 2017. Havendo reducdo brusca, nos anos de 2015 e 2016, no continente asiatico
(maior consumidor de pesticidas), ap6s 10 anos de elevacéo do consumo (de 2002 a 2012)
(FIGURA 3).
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Figura 3 — Quantidade em toneladas de pesticidas (inseticidas, herbicidas, fungicidas,
reguladores de crescimento de plantas e rodenticidas) e de outros micropoluentes
vendidos pelos continentes nos anos 1998-2017. Fonte: Organizagdo das Nagdes Unidas

para Alimentacdo e Agricultura— FAO (2019)
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Os artigos levantados neste estudo foram publicados por apenas 60 paises, Estados
Unidos publicou 57 (18,45%); China, 42 artigos (13,59%); e Franca publicou 38 artigos
(12,30%). Um total de 34 paises publicou apenas um ou dois artigos (FIGURA 4).
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Figura 4 — Mapa dos paises que publicaram os artigos levantados no Web of Science entre

1998-2018 sobre micropoluentes e algas e/ou cianobactérias, em ambientes aquaticos
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Um total de 289 contaminantes, contidos em 109 grupos (ou classes quanto a
acao), foram relatados nos artigos. Nos ecossistemas aquaticos, 0s principais
contaminantes mencionados foram os pesticidas atrazina, clorpirifés e diuron (FIGURA
5). Esses mais utilizados foram classificados quanto a agédo, como herbicidas (atrazina e
diuron) e inseticida (clorpirif6s), que concomitantemente foram as classificacbes mais

presentes nos artigos.
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Figura 5 — Quantidade de artigos que citaram 0s micropoluentes mais estudados pelos

trabalhos levantados no Web of Science, entre 1998-2018

Entre os trabalhos analisados, a maioria eram estudos experimentais (69,90% dos
estudos que expuseram esta metodologia utilizada) e apenas 30 (10%) dos estudos
consistiram em estudos de campo. A maioria dos trabalhos que informaram sobre o
ambiente estudado foi desenvolvido em ecossistemas de agua doce (85) (FIGURA 6).

Dentre esses trabalhos, 34 eram em ambientes Iénticos e 12 em ambiente 16tico.
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Figura 6 — Quantidade de artigos levantados no Web of Science, entre 1998-2018, sobre
os efeitos de micropoluentes nas algas e/ou cianobactérias, que informaram os tipos de
ambientes estudados, quanto a salinidade da agua: ambientes de transi¢cdo (&dgua

doce/salobra), de agua doce ou marinho

Foram identificadas 268 espécies ou grupos de organismos, incluidos em 132
familias (e superfamilia), dentre quais, as mais presentes nos estudos foram Oocystaceae,
Scenedesmaceae e Selenastraceae, compostas principalmente pelas espécies
fitoplanctonicas: Chlorella vulgaris, Raphidocelis subcapitata (Pseudokirchneriella
subcapitata ou Selenastrum capricornutum) e Scenedesmus quadricauda,

respectivamente, além das cianobactérias (FIGURA 7).


https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNSDnJfnvwamfLxg84GWKD6fTxVWpA:1564709259338&q=Selenastraceae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MKoyN05LW8TKF5yak5qXWFxSlJicmpgKAD_vfWwfAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjLi9GchOPjAhWtc98KHUFKAmkQmxMoATATegQIDBAV&sxsrf=ACYBGNSDnJfnvwamfLxg84GWKD6fTxVWpA:1564709259338
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Figura 7 — Espécies citadas cinco vezes ou mais pelos artigos levantados no Web of

Science, entre 1998-2018, sobre os efeitos de micropoluentes nas algas e/ou

cianobactérias

Alguns artigos apresentaram as concentra¢fes dos pesticidas que exerceram

efeitos sobre os organismos, conforme sdo descritas na tabela 1. Consideramos e

coletamos essas informagfes pois expdem as concentracbes de pesticidas que

comprovadamente interagem com os seres analisados gerando efeitos sobre estes.

Tabela 1 — Informagdes extraidas dos artigos analisados das doses letais (DL),

concentracdes efetivas (EC) e concentracfes de inibi¢do (IC) dos micropoluentes que

afetam as populacgdes de organismos estudados nos artigos publicados no Web of Science,

entre 1998-2018, sobre os efeitos de micropoluentes nas algas e/ou cianobactérias

Lo Organismo DL,ECoulC
TOXico
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Lambda-cialotrina

fitoplancton

IC50 = 0,014 ppm

Chlorella sp.

EC25 = 120 pg mL (-1),

Pseudokirchneriella

Glufosinato subcapitata EC25 =43 pg mL (-1)

IC50 de 96h = 73,0 a 88,3 g

L-1 na salinidade 10

IC50 de 96h = 118 a> 200 pg
Atrazina Prymnesium parvum | de L-1 na salinidade 20
Diazinon Chlorella vulgaris IC30>40 mg L-1

Primextra (r) gold tz

Thalassiosira

weissflogii

EC50 = 0,0078 mg / L

Acartia tonsa

EC50 = 0,925 mg/ L

Anemia franciscano

EC50=20,35mg/L

Thalassiosira

weissflogii EC50=0,383mg/ L
copépode EC50=0,234 mg/ L
Metal Artemia franciscana | EC50=18,93 mg/L
Chlorella pyrenoidosa | EC50 = 7,63 2 19,64 mg / L
Clorpirifos Merismopedia sp.
Odontella mobiliensis | IC50=7,2+0,3mg/L
Monocrotofos —
Coscinodiscus
centralis IC50=17,7+39mg/L
Ankistrodesmus
Clorpirifos gradlis EC50 de 96 h =22,44 mg L-1
Brachionus
Rotenona calyciflorus, DL50 de 24 h =0,074 uM
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Chlorella kessleri,

DL50 de 24 h=0,8 pM

Tetraselmis suecica, | EC50 =0,56 uM
Brachionus
rotundiformis, EC50 =0,13 uM
Brachionus
manjavacas EC50 = 0,26 uM

Celangulina, matrina,

toosendanina, azadirachtina

Brachionus plicatilis

DL50 de 24 h =0,175 mg L-
1 de celangulina

DL50 de 24 h = 0,061 mg L-

1de matrina

DL50de 24 h=2,132 x 10 (-
3) mg L-1 de toosendanina

DL50 de 24 h =18.386 mg L-
1 de azadirachtina

Endosulfan

Ditylum brightwellii

EC50 de 72 h =0,0013

Prorocentrum minimo

EC50 de 72 h = 0,025

Tetraselmis suecica

EC50 de 72 h = 0,045 mg L-1

Cispermetrina,

Thamnocephalus

platyurus DL50 de 24h =0,89 pug gl (-1)
Brachionus DL50 de 24h =3,828 mg | (-
calycilforus 1)

Deltametrina

Thamnocephalus

DL50 de 24h = 1,51 ug gl (-

platyurus 1)
Brachionus DL50 de 24h =8,425 mg | (-
calycilforus 1)

Diazinon

Folsomia candida

EC50 = 0,288 mg a.i./kg

Eisenia andrei

EC20 =1,75mg a.i./kg
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Chlorella vulgaris

EC50<=0,742mg/L

EC20<=0,223mg/L

Daphnia magna

EC50 <=0,00771 mg/ L

EC20 <= 0,00646 mg / L

Amphora

coffeaeformis

IC50 = 13,1 Mg/ L

Mesotriona, Ankistrodesmus
fusiformis IC50=56,1mg/L
Amphora
coffeaeformis IC50=0,08umg/L
Ankistrodesmus
Clortolurao fusiformis IC50=0,06mg/L
Nitzschia sp. EC50 =0,30-1,68 mg L-1
Mistura de  clorpirifés, Oscillatoria sp. EC50 =0,33-7,99 mg L-1

terbufos, metamidofos

Chlorella sp.

EC50 = 1,29-41,16 mg L-1

Diatoméaceas
perifiticas

EC50=4,5a19 pg L-1

Diuron
Isbmeros de  bifenilos
policlorados (pchbs),

hidrocarbonetos arométicos
policiclicos  (pahs) e
pesticidas
(ocps)

hexanos (hchs) e da familia

organoclorados

-hexaclorociclo-

diclorodifenil tricloroetano
(DDT)

Pseudokirchneriella

subcapitata

EC50 = 16% de efluente

Daphnia magna

EC50 = 28 % de efluente

Glifosato

Scenedesmus obliquus

EC50 = 80,0 mg L-1
(intervalo de confianca de
95% = 47,63-118,19 mg L-1)
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Etoxisulfurao

EC50 = 1,1 mg L-1 (intervalo
de confianca de 95% = 0,74-
1,54 mgL-1)

Betanal expert ®

Pseudokirchneriella

subcapitata,

EC50=3,22 mug.L-1

Chlamydomonas

pseudocostara

EC50 =266 mu g.L-1

Chlorella vulgaris

EC50 = 22,5 pg.L-1

Daphnia magna

EC50 = 4,45 mg.L-1

Daphnia longispina

EC50 = 2,73 mg.L-1

Fenantreno (HAP) DDE
(DDT)

Selenastrum
capricornutum
Chlorococcum

meneghini

EC50 = 9,4 mg kg (-1); para

EC50 = 20,0 mg kg (-1)

4-  (2,4-diclorofenoxi) -

Chlorella pyrenoidosa

EC50=0,17a0,25

Chlorella vulgaris

EC50=0,42a2,23

fenol, diclofope-metilo, | Scenedesmus
diclofope obliquus EC50=4,76a28,89mg/L
Irgarol EC50 de 96h =0,7 ug/ L
Clorotalonil EC50 de 96h = 64 ug/L
Atrazina EC50 de 96h =69 pg / L
Dunaliella tertiolecta | EC50 de 96h = 45.000 mu g/
2,4-d L
Comunidades
Isoproturédo perifiticas EC50 = 0,039 mg L-1.

Triasulfurdo

Daphnia magna

EC50 de 48 h=49 +/- 1 mg /
L

Vibrio fischeri

EC50 de 30 min>100mg/ L
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Lemna minor,
Pseutlokirchneriella
subcapitata, Chlorella

vulgaris

EC50 <11 caneca/ L

Propanil,

Tebufenozida,

Scenedesmus acutus,
Scenedesmus

subspicatus, Chlorella

vulgaris, Chlorella

EC50 de 72h = 0,29 a 5,98 mg
/1

EC50 de 72h =0,12a 0,15 mg
/1

ECS50 de 72h = 0,25 a 0,67

Mefenacet saccharophila mg/1

Bactéria Microtox
Roundup Protozoarios IC50=23,5a229,5mgAE /I
4-nonilfenol EC50de 72h=0,5mg/L
Fosalona EC50de 72h=0,8-09mg/L

Pentaclorofenol

2,4 5-tricloroanilina

EC50 de 72 h = 0,25 vs. 0,1
mg/L

EC50 de 72 h = 1,69 vs. 0,73
mg/L

EC50 de 72 h = 0,20 vs. 0,056

Zinco

mg/L

Microalgas

EC50 da taxa de crescimento

=64 caneca/ L
Clorotalonil

EC50 da taxa de crescimento
Atrazina =69 caneca/L

Clorpirifos

Dunaliella tertiolecta

EC50 da taxa de crescimento
=769 caneca/ L
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Endossulféo

Daphnia magna

EC50 de imobilizagéo de 24 h
= 366,33 caneca/ L;

EC50 de filtragdo de 5h =
165,57 caneca/ L

EC50 de ingestdo = 166,44
caneca/ L

Cinossulfuréo,

Bensulfuron-metil

Scenedesmus acutus,
Scenedesmus

subspicatus, Chlorella

Chlorella
saccharophila

vulgaris,

EC50de 96 h=8a104mg/|

EC50de 96 h=0,015a6,2 mg
/1

P-nitrophenyl 2,4,6-
trichlorophenyl ether;
[O,0-dimethyl O-(3-

methyl-4-nitrophenyl)
thiophosphate;
isoprotiolano
(C12H1804S2);
butyltin chloride)

tri-n-

Microcystis

aeruginosa

Aulacoseira granulata

Scenedesmus

quadricauda

EC50 = 0,001-0,05mug / L
para crescimento e

fotossintese

Piridaphenthion

Scenedesmus acutus,
Scenedesmus

subspicatus, Chlorella
Chlorella

saccharophila,

vulgaris,

Pseudanabaena

galeata

EC50 de 96h = 2,2 a 30,9 mg
/1
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Fenitrotido,

molinato, piridafentido

clorsulfuron,

Chlorella
saccharophila,
Chlorella

Scenedesmus acutus,

vulgaris,

Scenedesmus
subspicatus,
Pseudanabaena

galeata

EC50de96h=0,842a11,9mg
/L

Tiobencarb
clorobenzil

dietiltiocarbamato)

(S-4-

Daphnia magna

EC50 estatica de 24 h = de
3,01mg/L

Clorsulfuron,

metil, tribenurdo-metilo

metsulfuron

Cianobactérias,
dinoflagelados

EC50 = faixa nanomolar

Tribenurdo-metilo

Perifiton

EC50=3nM

Hydrothol

Microcystis azul
esverdeado

EC50de48h=0,04a0,08 mg

/ L para o crescimento celular

EC50 de 48 h = 0,04 a 0,22
mg / L para a capacidade
fotossintética

Formidio

EC50de48h=0,05mg/Le
0,097 mg / L crescimento
celular e capacidade

fotossintética

Chlorella

EC50 de 48 h > 0,60 mg/ L
para crescimento celular e

capacidade fotossintética

Scenedesmus

EC50 de 48 h > 0,60 mg / L

para crescimento celular
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EC50 de 48 h=0,23 mg/ L
para capacidade fotossintética

Chlamydomonas

EC50de48h=0,52mg/L

EC50de 48 h=042mg /L
para capacidade fotossintética

DL = dose letal média de uma substancia expressa no grau de toxicidade aguda de produtos quimicos que
matam determinado percentual de individuos; EC = concentracdo efetiva de uma substancia que provoca
efeito observado em dado percentual dos individuos; IC = concentracdo de uma substancia que inibe
determinado percentual de individuos; DL50 = doses que mataram 50% dos animais utilizados para
experiéncia; EC25 = concentragdo efetiva de uma substancia que provocou efeito observado em 25% dos
individuos investigados; EC50 = concentragdo efetiva de uma substancia que provocou efeito observado

em 50% dos individuos investigados; IC30 = concentracdo de uma substancia que inibiu 30% de

organismos; 1C50 = concentracdo de uma substancia que inibiu 50% dos individuos analisados

Os trabalhos foram publicados principalmente nas revistas Ecotoxicology (21

artigos), Aquatic Toxicology e Science of the Total Environment (ambos com 20 artigos

no total) (FIGURA 8).



30

25

20

7] o
i —

soBijae ap oJawnN

5
0

B30 BOJWIYD BIRAjRUY

A30]02Ayd pardde jo jeusnor

A3ojo1q Ja1EMYSDI4

Juswadeuew yijjeay waisAsods oxenby
S|elJ91ew snopJezey Jo [euInNOf
S$21U04123]901q SJ0suasolg

Quo so|d

A30|021x0} |elUBWUOIIAUT

““pue uoljeuiweijuod [ejusawuoliAuL JO Ullajing

YoJeasal Ja1ep\
u13d||NQ [BIUSWUOIIAUD SNIUSIIS

ASo|ouyda3 30U312S |EIUBWIUOIIAUT

syonpoudolq pue s|anyolq ssewolq Yyoueasad [es|y
unId|Ing uolinjjod aulep|

“"y1|eay pue 3JUIIIS [BIUSWUOIIAUD JO [BUINOf
“"pUB UOI}BUIWEIUOD |EIUSWIUOIIAUD JO SIAIYIIY

y24e3saJ uolin|jod pue 92us|9S [eIUSWUOIIAUT
uolnjjod |elusWUOJIAUT

Alajes |ejuawuodinua pue A30|021x03003
aJaydsoway)

Aisiwayd pue A30|021x0} |eIUSWUOIIAUT
JUSWUOJIAUD |B}O} dY3 JO DIUDIIS

A30]021x01 211ENbY

A30]021x03023

Figura 8 — Quantidade de artigos publicados nas respectivas revistas informadas no

levantamento de trabalhos no Web of Science entre 1998-2018 sobre micropoluentes e

algas e/ou cianobactérias, em ambientes aquaticos

As areas de pesquisa mais comuns foram: Ciéncias Ambientais e Ecologia;

-

Toxicologia; e Biologia Marinha e de Agua Doce (FIGURA 9).
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Figura 9 — Areas de pesquisa dos trabalhos levantados no Web of Science entre 1998-

2018 sobre micropoluentes e algas e/ou cianobactérias, em ambientes aquaticos

Grande parte dos pesquisadores (87,8%), publicaram um ou dois artigos, enquanto
somente trés autores foram responsaveis por dez ou mais pesquisas publicadas, sdo estes:
Paul J. Van den Brink (13 publicac6es), da Wageningen University & Research, Holanda,
que publicou o quarto artigo mais citado deste levantamento; Fernando Goncalves (12
publicacdes), da Universidade de Aveiro, Portugal; e Rick A. Relyea (11 publicaces),
do Rensselaer Polytechnic Institute, dos Estados Unidos, que publicou o segundo artigo
mais citado.

Na figura 10, apresentamos a relacdo do nimero de citagcdes recebidas por cada
artigo, com 17 ndo sendo citados nenhuma vez, 21 recebendo 2 citacOes e sete artigos

somente contando com 1134 citag0es juntos, os quais foram descritos na tabela 2.

Physiology
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Figura 10 — Dispersdo de pontos ilustrando a associa¢do entre a quantidade de artigos do

Web of Science, publicados entre 1998-2018 sobre micropoluentes e algas e/ou

cianobactérias, em ambientes aquaticos, e as citaces que receberam

Tabela 2 — Informacgdes dos sete artigos levantados que foram mais citados

Titulo NuUmero de Organismo Tipo de Tipo de
citacoes estudado estudo ambiente
recebidas estudado

Aquatic toxicity | 271 Vibrio fischeri, | Campo -
of glyphosate- Selenastrum
based capricornutum,
formulations: Skeletonema
comparison costatum,
between Tetrahymena
different pyriformis,
organisms and Euplotes
the effects of vannus,
environmental Ceriodaphnia
factors dubia e Acartia
tonsa
A cocktail of | 212 fitoplancton, Experimental -
contaminants: zooplancton,
how mixtures of perifiton e
pesticides at low anfibios Hyla
concentrations versicolor,
affect  aquatic Rana pipiens
communities
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Terrestrial 168 - Campo -
discharge into

the Great

Barrier Reef

Lagoon:

nutrient

behavior in

coastal Waters

Impact of the | 137 Keratella Experimental | Ecossistema
fungicide quadrata, de agua doce
carbendazim in Lecane sp.,

freshwater Testudinella

microcosms. |I. parva,

Zooplankton, Lymnaea

primary stagnalis,

producers and Physella acuta

final e Elodea

conclusions nuttallii

Progress in the | 127 Microalgas Campo -
biological and

chemical

treatment

technologies for

emerging

contaminant

removal  from

wastewater: A

critical review

A Dbi-enzymatic | 115 Chlorella Experimental -
whole cell vulgaris

conductometric

biosensor  for

heavy metal ions

and pesticides

detection in

water samples

Distribution and | 104 Bellamya sp. | Campo Ecossistema

bioaccumulation
of heavy metals
in aquatic
organisms  of
different trophic
levels and
potential health
risk assessment
from Taihu lake,
China

(caramujo
humano
comestivel),
Corbiculidae
(bivalve),
peixes ectenes,
Erythroculter
ilishaeformis e
peixes
herbivoros

de agua doce e
Iéntico
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4 DISCUSSAO

O desenvolvimento de estudos e a publicagéo de informacdes sobre os efeitos dos
pesticidas na salude e no ambiente ndo acompanham o crescente desenvolvimento e
utilizacdo de pesticidas pela industria (MEDEIROS; MARCONATO; SOUZA, 2017;
FARIA, 2012). Neste estudo, verificamos que a quantidade de publicacBes sobre
micropoluentes no ambiente e seus efeitos nas microalgas aumentou. No entanto, devido
a utilizacdo de toneladas de ingredientes ativos no mundo o0s estudos aparentemente ndo
acompanham o uso de pesticidas, sendo necessario intensificar a pesquisa e divulgagédo
de informacdes sobre os riscos dos varios pesticidas e outros contaminantes

constantemente introduzidos no mercado.

Os trés paises que mais publicaram dentro da tematica investigada, estdo contidos
no hemisfério norte, apresentam clima temperado e sdo classificados como desenvolvidos
(Estados Unidos e Franga) e em desenvolvimento (China), ao que embora utilizem
amplamente os pesticidas, parecem privilegiar também o desenvolvimento de estudos.
Esses paises desenvolvidos, que geralmente correspondem aos territdrios de ambiente
temperado, ndo utilizam os pesticidas, dos quais sdo desconhecidos todos 0s possiveis
efeitos gerados, como os carbamatos fungicidas, inseticidas e nematicidas, que séo
proibidos nestes paises pela possibilidade, ainda ndo comprovada, de causarem cancer
(MOURA, 2007). Assim, geralmente, para o aumento da variedade de pesticidas
utilizados nos paises desenvolvidos, deve-se primeiramente impulsionar os estudos que
comprovem todos os efeitos gerados por estes, antes de serem aprovados, e por isso,
talvez, identificamos uma grande quantidade de estudos desenvolvidos por estes paises.
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A publicag8o de artigos menos expressiva pelos paises do hemisfério sul, como o
Brasil, pode se fundamentar na dependéncia destes em relacédo as informacdes divulgadas
pelos paises do hemisfério norte, as quais sdo aplicadas sem o devido estudo voltado para
as condicdes do proprio ambiente do hemisfério sul. As regides de clima temperado e
tropical, geralmente contidas nos hemisférios norte e sul, respectivamente, apresentam
condic@es climaticas e de solo, dentre outras caracteristicas, diferentes entre si, de forma
que é inadequado compara-las quanto ao desenvolvimento de suas atividades agricolas
ou mesmo adotar como referéncia os métodos implementados nos ambientes temperados
para classificar o desenvolvimento das regifes tropicais (PATERNIANI, 2001). Com
isso, espera-se 0 desempenho de agdes diferentes para cada uma dessas regides, devido
as mudangas de solo e climaticas. Quando o intuito de maior produtividade é imperado
todas as regides do mundo enfrentam problemas nas esferas ambiental, social e politica,
pela busca da adequacdo as condicdes das regibes temperadas de producdo
(GONCALVES, 2004).

Atrazina, que foi o pesticida mais presente nos trabalhos, afeta diferentes
organismos. E cancerigeno para o ser humano (ZANINI, 2010), e mutagénico para células
eucariotas de Allium cepa, ocasionando a morte celular desse vegetal (VENTURA, 2004).
E classificado como medianamente toxico - classe 111, como produto muito perigoso ao
meio ambiente - classe I (BRASIL, 2019a), e persiste no ambiente oferecendo o risco de

bioacumular nos organismos (CARMO et al., 2013).

O segundo pesticida mais estudado, clorpirifds, com seu carater lipossoluvel, pode
ser absorvido pelo organismo pelas vias cutanea e respiratoria, por exemplo (PENA et al.,
2003). E extremamente toxico - classe | e muito perigoso para o ambiente - classe Il
(BRASIL, 2019b). Por inibir a enzima acetilcolinesterase, o inseticida clorpirifos
interfere nas conexdes do sistema nervoso central dos organismos (MELLO-DA-SILVA,
FRUCHTENGARTEN, 2005). Havia a hipotese do clorpirifds atuar como desregulador
enddcrino (MORALES; RODRIGUEZ, 2004), a qual foi confirmada, posteriormente,
através de estudos desenvolvidos com organismos aquaticos principalmente (GHISELLI;
JARDIM, 2007).



36

Diuron, o terceiro pesticida mais estudado, é classificado como carcinogénico para
0 ser humano, porém tem potencial oncogénico, por exemplo, quando em associa¢do a
superexpressdo, mutagéo e exclusao de genes (BRIAND et al., 2019). Induz modificagoes
no epitélio de revestimento dos rins (BENEDITO et al., 2018). Apresentou toxicidade
para o sistema reprodutivo e gerou alteracdes no figado de ratos. (FERNANDES, 2005).
E classificado como produto medianamente toxico e muito perigoso ao ambiente
(BRASIL, 2008). Embora o herbicida diuron apresente baixo potencial de toxicidade
aguda, seus produtos de degradacdo podem apresentar maior toxicidade (DOMINGUES,
2007).

Com a necessidade da realizacdo de trabalhos experimentais aplicaveis a
realidade, junto aos teoricos e empiricos (MORAES; CARVALHO; PEREIRA, 2017), a
maioria dos trabalhos levantados realizaram o método experimental. O objetivo mais
presente nos trabalhos consistiu no estudo dos efeitos de micropoluentes, principalmente
pesticidas, sobre o ambiente aquatico e seus organismos, e outro objetivo também
encontrado foi voltado a investigacédo da acdo de biodegradacédo dos micropoluentes pelos

microrganismos aquaticos.
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Chlorella vulgaris foi a espécie mais estudada pelos artigos levantados neste
trabalho, tanto nos ecossistemas de dgua doce quanto marinhos. Em um estudo que
analisou os efeitos de seis pesticidas sobre cinco espécies de algas, Chlorella vulgaris
apresentou sensibilidade mediana em relacéo aos pesticidas analisados (MA et al., 2007).
Neste levantamento foram considerados estudos que investigaram os efeitos gerados a
Chlorella sp. (Chlorella vulgaris, Chlorella mirabilis, Chlorella pyrenoidosa, Chlorella
kessleri, Chlorella saccharophila, Chlorella emersonii), pelos seguintes pesticidas e
substancias ativas: glufosinato de amonio, boscalida, Winner Top, nicosulfuron,
terbutilazina, glifosato, butaclor, clorpirifés, rotenona, celangulina, matrina,
toosendanina, azadiractina, cipermetrina, deltametrina, diazinon, diclorvos, trifluralin,
paraquat, Betanal Expert, fenmedifam, desmediféo, etofumesato, terbufos, metamidofds,
diclorprop, oxadiazon, benzofenap, clomazone, bensulfuron-methyl, carbendazim,
triciclazol, flusilazol, &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2, 4-D), propiconazole, isoprocarb,
flumetralina, propargite, terbutrina, diclofop-metil, diclofop, 4- (2,4-diclorofenoxi) —
fenol, triazina, atrazina, carbofurano, isoproturon, trissulfuron sulfoniluréia, propanil,
mefenacet, molinato, bentiocarbe, tebufenozida, clorsulfuron, pyridaphenthion,
fenitrotion, cinosulfuron e Hydrothol 191. Como Chlorella vulgaris é utilizada em
biossensores como biorreceptor (SERNA-COCK; PERENGUEZ-VERDUGO, 2011)
Chlorella spp. foram estudadas no monitoramento de simazina, atrazina, diuron,
butachlor, glifosato, paraoxon-metilo, paration-metilo, carbofurano, Cd?* Zn?*, Pb? e
isoproturon. Sendo também estudada como agente degradador de triclosan, 2,4-
diclorofenol, diazinon, 2-isopropil-6-metil-4-pirimidinol, metalaxil, pirimetanil,
fenhexamid, iprodione, triclopyr, clorpirifés e cloretos de tri-, di- e mono-butilestanho,
apresentando determinada resisténcia em relacdo a estas substancias. Em outro estudo,
ndo levantado neste estudo, Chlorella vulgaris foi capaz de remover nitrogénio, fésforo,

ferro, manganés, cobre e zinco (SILVA, 2006).
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O interesse no estudo de Chlorella vulgaris estda em sua capacidade de
biorremocéo do excesso de nutrientes e residuos de efluentes ou do ambiente aquético
(SILVA, 2006; BERTOLDI et al. 2007; ZANATA, 2020) e na possibilidade de ser
cultivada em meios autotréficos (produzindo seus proprios nutrientes através da
fotossintese) e mixotroficos (sobrevivendo autotroficamente ou heterotroficamente,
extraindo a matéria organica do ambiente aquatico) (VIEIRA et al. 2014). Chlorella ssp.
se desenvolveram em ambientes &cido, neutro e alcalino, com o pH entre 5,0 e 9,0, mas
puderam ser afetadas em ambientes mais acidos (SILVA, 2006). Microalgas e
microcrustaceos sdo alguns dos organismos objetos de estudo mais investigados e
monitorados nos niveis comportamental, fisiolégico e morfoldgico, por exemplo, quanto
a sua sensibilidade em relacfo a qualidade de seu ambiente (MAGALHAES; FERRAO
FILHO, 2008). Na literatura, o percentual de identificacdo de agrotoxico na agua (em
14% dos estudos) nao é tdo expressivo como a identificacdo destes micropoluentes nos
alimentos (68%) (DIAS et al., 2016).

Considerando a andlise dos efeitos dos micropoluentes, a dose ou concentragédo
letal (DL ou LC) de uma substancia, sua concentracdo de efeito (EC), e sua concentracao
inibitdria (IC) (utilizada para avaliar a redugdo dos processos normais dos seres, como da
taxa de crescimento, por exemplo) séo parametros limitados, por considerarem os efeitos
gerados pelas substancias no tempo de estudo, ndo levando em conta os efeitos percebidos
apenas posteriormente (HENRIQUES, 2015). Os testes toxicologicos evidenciam o0s
efeitos de contaminantes no ambiente e estdo sendo exigidos pela legislagéo brasileira
desde 2005 (COSTA et al., 2008). Conforme esses autores, nos paragrafos 1 e 2 do artigo
34 do capitulo IV da Resolucdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) a anélise da toxicidade de efluentes deve ser desenvolvida através de testes

ecotoxicoldgicos com organismos aquaticos.
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O fator de difuséo de artigos, revistas e autores, refletem o alcance que os seus
conhecimentos e informacgdes atingiram. Esta difusdo é quantificada por meio das
citacOes feitas destes artigos, revistas ou autores, que se presentes em trabalhos (citantes)
diversificados, apresentam maior dispersdo e impacto (ZANOTTO; VANZ; STUMPF,
2017). Neste estudo verificamos a difusdo dos artigos pelo numero de citacdes recebidas,
e identificamos uma condigéo desigual, com muitos artigos sendo pouco ou nenhuma vez
citados por outros trabalhos, e apenas um, recebendo centenas de citagdes, provavelmente
pela tendéncia de autores citarem em seus trabalhos documentos com informacgoes
fundamentais, que ja sejam muito citados, e desconsiderarem aqueles menos
referenciados. Em uma anélise individual encontramos tanto altos quanto baixos fatores

de difuséo.

Estudos sobre as populacfes de seres vivos e sua conservacgdo, desenvolvidos
através da adocdo de novas metodologias e abordagens de estudo, em ecologia,
demonstram o movimento dessa ciéncia e de outras, na busca pela promocdo da
conservacao ambiental (LIMA-RIBEIRO et al., 2007). Identificar, organizar e sintetizar
as publicacdes com esse enfoque, as condicOes e fatores ambientais e atropicos estudados,
e as propostas para 0 gerenciamento e promocdo de acdes de conservacdo, sdo
contribuicdes disponibilizadas por estudos cienciométricos, como o presente trabalho.
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5 CONCLUSAO

Em sua maioria, poucos trabalhos avaliaram o efeito dos micropoluentes em algas
no seu ambiente natural. A maioria dos trabalhos foram desenvolvidas de forma
experimental. Sendo que Chlorella vulgaris e Raphidocelis subcapitata foram as espécies
mais estudadas, enquanto atrazina (herbicida) e clorpirifés (inseticida) foram os
pesticidas mais frequentes nos estudos. Portanto, ainda ndo existe na literatura
conhecimento suficiente sobre o efeito desses pesticidas em ecossistemas aquaticos
naturais e consequentemente na base da cadeia trofica desses ambientes.

Dentre os paises que publicaram artigos sobre a interagcdo de micropoluentes com
algas e cianobactérias, entre 1998 e 2018, os Estados Unidos e a China foram os que mais
publicaram. Assim, esses poucos estudos estdo primordialmente focados em ecossistemas
temperados independente do intenso uso em ambientes tropicais, como o Brasil.
Ecotoxicology, Aquatic Toxicology e Science of the Total Environment foram as revistas
que mais publicaram os artigos e Ciéncias Ambientais e Ecologia, Toxicologia, e Biologia
Marinha e de Agua Doce, as areas de pesquisa que tiveram mais trabalhos publicados na

tematica investigada.

Esta sintese pode subsidiar o desenvolvimento de novos trabalhos sobre
ecotoxicologia com microorganismos direcionando a escolha de organismos modelos,
com base na indicacdo de varias espécies e micropoluentes, principalmente pesticidas, ja
estudados, dada a importancia dos grupos de organismos como indicadores da saude dos

ecossistemas aquaticos.
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CAPITULO 2: DETERMINANTES DA PRODUCAO PRIMARIA DE RIACHOS
COM DIFERENTES GRADIENTES DE USO

RESUMO

A producéo priméria e o estado trofico dos riachos sdo influenciados por fatores locais e
regionais que interferem na concentracdo da clorofila-a. Neste estudo, foram coletados
dados de integridade de habitat e pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos de riachos
contidos nas microbacias dos ribeirbes Mimoso e da Serra, com diferentes gradientes de
uso do solo. Além da caracterizacdo desses ambientes, o estudo teve como objetivo
identificar os melhores preditores ou as variaveis que melhor predizem a concentracdo de
clorofila-a e, com isso, a producdo primaria nesses ambientes. Para identificar o quanto
os riachos se diferenciavam em relacdo a sua caracterizagdo limnologica e ao gradiente
de uso através do IIH (indice de Integridade de Habitat), fizemos uma anélise de
componente principal. A associacdo entre as variaveis foi avaliada por uma analise de
correlacdo de Pearson. Para identificar a diferenca entre as duas microbacias, foi feito o
teste t de Student. Os melhores preditores para a produgdo primaria foram determinados
por meio de analise de regressdo multipla usando o critério de Akaike. A concentracéo de
clorofila-a indicou que os cursos de agua, em sua maioria, detém baixas concentracdes
de nutrientes, com excecdo de alguns pontos. As varidveis que mais diferenciaram os
riachos foram o pH, condutividade elétrica, largura da mata, temperatura e clorofila-a.
Apenas o potencial redox e pH se diferiram entre as duas microbacias. Temperatura e
células/ml foram as varidveis que melhor predisseram a produc¢do primaria dos cursos de
agua de ambas as microbacias. Assim, a producdo primaria dos riachos das microbacias
analisadas foi determinada pelos mesmos fatores, pois a diferen¢a no uso do solo dos
ambientes ribeirinhos ndo condicionou mudancas discrepantes na concentracdo de
clorofila-a dos riachos.

Palavras-chave: Estado trofico. Clorofila-a. 11H. Temperatura.
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ABSTRACT

Primary production and the trophic status of streams are influenced by local and regional
factors that interfere with the concentration of chlorophyll-a. In this study, data on habitat
integrity and physical, chemical and biological parameters of streams contained in the
microbasins of the Mimoso and Serra riverside were anlyzed, with different land use
gradients. In addition to the characterization of these environments, the study aimed to
identify the best predictors or the variables that best predict the concentration of
chlorophyll-a and, with that, the primary production in these environments. In order to
identify how the streams differed in relation to their limnological characterization and the
gradient of use through the IIH (Habitat Integrity Index), it was performed a main
component analysis. The association between the variables was assessed by Pearson's
correlation analysis. To identify the difference between the two microbasins, Student's t
test was performed. The best predictors for primary production were determined using
multiple regression analysis using the Akaike criterion. The concentration of chlorophyll-
a indicated that the watercourses, for the most part, have low concentrations of nutrients,
with the exception of some more urban points. The variables that most differentiated the
streams were pH, electrical conductivity, width of the forest, temperature and
chlorophyll-a. Only the redox potential and pH differed between the two watersheds.
Temperature and cells / ml were the variables that best predicted the primary production
of water courses in both watersheds. Thus, the primary production of streams in both
watersheds was determined by the same factors, as the difference in land use in riverside
environments did not condition discrepant changes in the concentration of chlorophyll-a.

Keywords: Trophic state. Chlorophyll it. 1IH. Temperature.
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1 INTRODUCAO

Os estudos voltados para a compreensdo da dindmica natural das bacias
hidrograficas, sdo essenciais para a identificacdo da qualidade das aguas (CENTENO et
al., 2016). Variaveis biologicas e abidticas, em escala local, sofrem a influéncia de
mudancas em escala regional, efetuadas pelas atividades antropicas (ALLAN, 2004). Em
um rio da bacia do Tieté, as condi¢des da vegetacdo ribeirinha refletiram em mudangas
locais de algumas variaveis limnoldgicas, isto €, nos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos dos ecossistemas de agua doce (ESTEVES; LOBO; HILSDORF, 2015).

Assim, as aces humanas aplicadas em escala regional na utilizacdo dos solos, por
exemplo, interferem nas condic¢des naturais dos cursos de dgua de uma bacia hidrografica,
alterando a integridade desses ambientes (KAISER; SANTOS; PEREIRA FILHO, 2015).
O aumento dos danos causados aos ambientes aquaticos se intensifica com o aporte de
efluentes ricos em nutrientes e a auséncia de mata ciliar. A grande quantidade de residuos
lancados nos cursos de agua, interfere nesse ambiente, reduzindo suas concentragdes de
oxigénio dissolvido e alterando os valores normais de outras variaveis (FIORESE, 2019).
Em ambientes com abundéncia de nutrientes, as algas se desenvolvem e proliferam com
grande aumento de biomassa (SILVA; MONTEGGIA, 2014). Além do enriquecimento
com nutrientes, que foi relacionado a variacdo da comunidade fitoplanténica no periodo
chuvoso, a elevada temperatura influenciou mudancas em determinados grupos
funcionais no periodo seco (SOUZA; CROSSETTI; BECKER, 2018). A a¢do humana no
ambiente interfere no processo de transformacdo ou ciclagem da matéria, no
assoreamento do meio, e reflete nas atividades metabolicas desenvolvidas pelas algas, em
resposta as alteracdes implementadas no seu habitat, gerando os cenarios: i. de intensa
producdo primaria liquida heterotrofica associada ao consumo de gas oxigénio na
respiracdo, possivelmente favorecido pelos nutrientes e sedimentos suspensos; ii. de
expressiva producdo primaria liquida autotrdfica relacionada a alta produtividade
priméria, influenciada pela maior disponibilidade da luz solar e de nutrientes; e iii. de
valores equilibrados de producéo liquida, com baixas taxas respiracdo e de producéo
bruta, devido a alta deposicdo de sedimentos e atenuagdo da luz solar para as plantas
aquaticas (MAROTTA,; ENRICH-PRASTD, 2015). Algumas vezes, a¢Ges em escala
regional podem né&o influenciar significativamente as concentracdes de clorofila-a, mas
as mudancas efetuadas a nivel local interferem na quantidade deste pigmento disponivel
no ambiente aquatico (MARCIONILIO et al., 2016).
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A qualidade da &gua que é verificada através de analises de pardmetros fisicos,
quimicos e biologicos do ambiente aquético, tem no potencial hidrogeniénico (pH) a
possibilidade de identificacdo do estado de acidez, neutralidade ou basicidade
(alcalinidade) da agua, através da quantidade de CO.. A maior quantidade deste gas
(COy), determinada pela atuacdo mais expressiva dos organismos heterotréficos que o
libera, condiciona a acidez da &gua, enquanto a menor quantidade de CO2, conferida pelos
seres autotroficos que o consome, propicia o carater alcalino a agua (BUCCI; OLIVEIRA,
2014). O parametro quimico pH, quando ndo neutro ou proximo de neutro, interfere na
vida do ecossistema aquatico ao afetar as reacdes e condi¢bes de equilibrio deste ambiente
(ARAUJO; OLIVEIRA, 2013). As diferencas de produtividade e biomassa de macrofitas
aquaticas nas regides temperadas, que tem estacdes bem definidas quanto a radiacdo e
temperatura, revelam a interferéncia destes fatores, luz solar e temperatura, na limitacéo
da producéo primaria dos ecossistemas aquaticos (BIUDES; CAMARGO, 2008).

A turbidez como parametro fisico da agua, quando apresentando altos valores
indica a presenca de solidos em suspensdo (SAMPAIO, 2017), que interferem na
penetracdo da luz solar na coluna de 4gua e prejudica, assim, a realizacdo da fotossintese
(ARAUJO; OLIVEIRA, 2013; FORNARI; CAMOTTI-BASTOS, 2018). A
condutividade elétrica na dgua se associa a presenga e maior concentracao dos ions nesta
(ARAUJO; OLIVEIRA, 2013), por exemplo, a condutividade se manteve mais elevada
no ambiente de auséncia da glicose, no qual havia intensa atividade heterotrofica
(ANTONIO; BIANCHINI JR., 2003). Atraves do potencial de oxirreducdo, efetua-se a
medida da ocorréncia ou prevaléncia do processo de reducdo ou oxidagcdo no meio,
conforme é menor ou maior a disponibilidade do O (SILVA et al., 2016). A escassez
desse gas e 0 excesso de matéria organica no ambiente aquatico podem favorecer a
formacdo de Oxidos a partir de metais com baixo nimero de oxidagdo (MUNIZ;
VENTURINI; GOMEZ-ERACHE, 2004).
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Além dos pardmetros intrinsecos aos cursos de &gua, como as varidveis
apresentadas anteriormente, a presenca de substancias extrinsecas ao ambiente, mas
inseridas neste, devem ser consideradas por interferirem nas condigdes normais dos
cursos de agua. Como a rodamina ([9 - (2 - carboxifenil) - 6 — dietilamino — 3 -
xanteniliden] - dietilamonio), que inserida na familia dos xantenos e classe das fluoronas
€ um corante originalmente organico com processo de degradacdo pouco eficiente
(ALCANTARA, 2016; PAULINO; ARAUJO; SALGADO, 2015), cuja presenca no
ambiente indica contaminacdo, sendo esta vetada em &guas de classe 2, segundo a
Resolucdo CONAMA N°357/2005 (BRASIL, 2005), considerada neste estudo.

A identificacdo da concentracdo de clorofila-a corresponde a um indice da
biomassa do fitoplancton (FERRAREZE, 2012). E utilizada como medida da
produtividade primaria por estar presente em todas as algas fotossintetizantes,
diferentemente dos demais tipos de clorofila (ARRUDA, 2014). A clorofila-a indica o
desenvolvimento do processo de eutrofizacdo e é facilmente identificado pela incidéncia
de radiacdo (CICERELLI; GALO, 2015). Junto a outras variaveis limnologicas, a
concentracdo mais elevada, deste pigmento, no ambiente aquéatico é afetada pelo
lancamento de residuos (PISTORI et al., 2010). O processo natural da eutrofizacdo, que
é favorecido e intensificado pela acdo humana, consiste no incremento de nutrientes nos
ambientes aquéaticos e o consequente desenvolvimento de grande quantidade de
organismos autotréficos (ARAUJO; SALES; SOUZA, 2013). A recuperacio de um curso
de agua eutrofizado deve considerar o ecossistema local e toda a extensdo da bacia
hidrografica para o empreendimento das atividades de recuperacdo necessarias
(ARAUJO; MENDONCA; REIS, 2018).



53

O indice de Estado Tréfico (IET) corresponde a uma ferramenta cientifica
utilizada como fundamento para o desenvolvimento de agcOes de conservagdo dos
ecossistemas aquaticos, ao propiciar o conhecimento das condigdes dos cursos de agua.
O IET nédo determina a qualidade da 4gua, mas possibilita a compreensao da interacao e
funcionamento dos fatores que condicionam o estado trofico dos ambientes aquaticos
(CARLSON, 1977). A indicacdo do estado tréfico deve ser considerada em relacéo a
condicBes de qualidade da &gua que se tém previamente estabelecidas por estudos ja
efetuados (LAMPARELLI, 2004). O IET estabelece categorias indicativas dos estados
troficos dos cursos de agua, utilizando valores das concentraces de clorofila. S&o
adotadas 6 categorias de IET ordenadas de forma crescente (como apresentadas na
sequéncia) de acordo com o aumento da concentracdo da clorofila-a no ambiente
aquatico: ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotréfico, eutréfico, supereutrofico e
hipereutréfico (LAMPARELLI, 2004; MENEZES et al., 2016).

Nos ecossistemas aquaticos, a produtividade primaria do fitoplancton é
condicionada pela interacdo entre disponibilidade de luz (determinada, por vez, pela
sazonalidade e localizacdo espacial do curso de agua, caracteristicas hidroldgicas e
presenca de material na dgua) e de nutrientes (HENRY et al., 1998). Para a verificagdo
da interferéncia na produtividade dos ecossistemas aquéticos, varidveis da paisagem
também devem ser considerados, uma vez que essas varidveis influenciam no
carreamento dos nutrientes para 0s cursos de agua e na producdo primaria fitoplanctdnica
(CARNEIRO et al., 2014). Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi caracterizar o estado
tréfico de riachos (envoltos por ambientes com diferentes condi¢Bes de uso, isto &,
voltados para a producdo agricola ou pastagem) das microbacias dos RibeirGes da Serra
e Mimoso, contidas na Bacia do Rio Paranaiba, e identificar os parametros que melhor
preveem a producdo primaria nesses ambientes, utilizando variaveis em escala local e da
paisagem. Para isso classificamos os riachos nas categorias de IET, através dos dados de
concentracdo de clorofila-a, e relacionamos os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
dos riachos a concentragdo da clorofila-a para verificar quais varidveis explicam este

pigmento (que representa a produgéo primaria).
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

As coletas ocorreram na cidade de Morrinhos-GO, em janeiro de 2019, durante o
periodo chuvoso do clima tropical, nas bacias hidrograficas dos RibeirGes da Serra e
Mimoso, em 10 e 9 cursos de &gua, respectivamente. A bacia do Ribeirdo da Serra
localiza-se a noroeste de Morrinhos; e a bacia do Ribeirdo Mimoso localiza-se ao sul do
distrito urbano de Morrinhos e norte de Buriti Alegre-GO. As localiza¢Ges dos pontos de

coleta sdo apresentadas na Tabela 1 e na Figura 1.
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Tabela 1- Identificacdo dos locais de estudo nas bacias dos Ribeires da Serra e Mimoso

com a respectiva coordenada geogréafica e denominacgao

Bacia

Ponto Denominagéo Hidrografica  Longitude  Latitude

S1 Corrego do Cavalo Serra 49°16'33"W 17°38'39"S
S2 Corrego das Perobas Serra 49°15'45"W 17°39'44"S
S3 Corrego da Cachoeirinha Serra 49°13'33"W 17°40'52"S
S4 Ribeirdo da Serra Serra 49°12'04"W 17°42'28"S
S5 Corrego do Capim Serra 49°14'56"W 17°45'38"S
S6 Corrego da Limeira Serra 49°14'50"W 17°42'48"S
S7 Corrego do Café Serra 49°0823"W 17°42'17"S
S8 Corrego dos Chaves Serra 49°09'05"W 17°39'07"S
S9 Corrego do Congo Serra 49°09'00"W 17°39'07"S
S10 Corrego da Serra Serra 49°12'14"W 17°43'50"S
M1 Corrego do Currido Mimoso 48°56'17"W 17°48'54"S
M2 Ribeirdo das Araras Mimoso 48°56'01"W 17°54'39"S
M3 Ribeirdo do Mimoso Mimoso 48°58'31"W 17°59'24"S
M4 Ribeirdo da Areia Mimoso 48°58'32"W 17°59'25"S
M5 Corrego das Galinhas Mimoso 49°05'10"W 17°43'25"S
M6 Corrego da Pipoca Mimoso 49°03'52"W 17°41'22"S
M7 Cérrego do Cordeiro Mimoso 49°06'15"W 17°44'27"S
M8 Corrego do Paraiso Mimoso 49°06'18"W 17°44'27"S
M9 Corrego da Represa Mimoso 49°13'43"W 17°52'27"S
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2.2 Coleta de dados

Nos ponto em que coletamos os dados limnoldgicos, observamos o curso de agua
e seu ambiente ribeirinho, quanto a estrutura, tipo, e ao uso do solo, a velocidade dos
aguas, e a presenca de vegetacao e substratos no entorno e no interior dos reservatorios,
para o preenchimento do protocolo de avaliacio de habitat e elaboragdo do Indice de
Integridade (NESSIMIAN et al., 2008).

A coleta dos dados de temperatura (em °C), pH, potencial redox (ORP),
condutividade elétrica (Cond), profundidade, células de organismos plancténicos
identificadas em mililitro de dgua (células/ml), concentracéo de clorofila-a (ug/l), corante
rodamina (Rhod), oxigénio dissolvido (HDO mg/l) e turbidez, foram obtidos utilizando a
sonda Manta 2 Water Quality Multiprobe — Eureka Environmental Engineering. Esses
pardmetros foram considerados para caracterizarmos os ambientes, diferenciarmos as
duas microbacias analisadas através de seus cursos de agua e identificarmos quais
(parametros) predizem a concentracdo de clorofila-a. Apenas em alguns lugares foi
possivel obter os dados de profundidade, portanto, optamos por excluir este parametro
das analises.

2.3 Andlise dos dados

Os valores dos parametros limnologicos identificados nos locais de coleta foram
comparados aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente-CONAMA) N° 357/2005, que classificam os cursos de dgua e estabelece
valores padrGes para seus parametros. Os riachos analisados neste estudo foram
classificados como ambientes de agua doce de classe 2, por se adequarem as finalidades
de uso destes cursos de agua, como ao abastecimento humano, sobrevivéncia de
organismos aquaticos, irrigacao, lazer e cultivo de peixes (BRASIL, 2005).

O indice de Estado Trofico - IET dos riachos amostrados foram obtidos através
dos valores de concentracdo da clorofila-a nesses ambientes usando a metodologia de
Lamparelli (2004) (TABELA 2).
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Tabela 2 - Categorias do estado trofico de ambientes I6ticos e Iénticos, conforme as
escalas de valores de concentracdo da clorofila-a propostas por Lamparelli. cla = clorofila-

a. Fonte: TRINDADE e MENDONCGCA (2014)

Categoria de estado Lamparelli (cla em
trofico ug/L)

Ultraoligotréfico cla<1,17

Oligotrofico 1,17< cla<3,24
Mesotréfico 3,24< cla<11,03
Eutrofico 11,03< cla<30,55
Supereutrofico 30,55< cla<69,05
Hipereutrdfico 69,05< cla

Primeiramente, foi analisado se as variaveis ambientais coletadas estavam
normalmente distribuidas. Depois, o teste t de Student para duas amostras independentes
foi calculado para as variaveis limnoldgicas e para o fator analisado do indice de
Integridade de Habitat (11H) das bacias dos Ribeirdes da Serra e Mimoso. A correlagéo
de Pearson foi realizada para verificar associacdo entre as variaveis limnologicas no
programa R (R PROGRAM, 2008). Para entender o ordenamento dos locais coletados de
acordo com as variaveis limnoldgicas, bioldgicas e ambientais foi feita Analise de
Componentes Principais (ACP). Antes da andlise de ordenagdo, os dados foram
convertidos para a escala de log (ou log transformados = logx+1), com excec¢do do pH
(que ja é determinado na escala de log), para equiparar os dados dos diferentes
parametros, fornecidos em suas unidades. Para desenvolvermos a Analise de
Componentes Principais utilizamos a largura da mata ciliar extraida do I11H com os demais
parametros, por acreditarmos que isoladamente este fator possa influenciar o

ordenamento dos locais de coleta.
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A analise da integridade fisica dos locais de estudo foi investigada usando o
protocolo elaborado por Nessimian et al. (2008), que contém 12 fatores (ANEXO 1). Cada
fator gera um escore que é transformado em outro valor na escala de 0 a 1 para a anélise
daintegridade fisica do ambiente, sendo que, quanto mais proximo de 1 os valores obtidos
através dos escores estiverem, mais integro € o local. O calculo de transformacéo do valor
de escore para outro, na escala de 0 a 1 é: indice de Integridade de Habitat (11H) = Zpi/n;
pi = a/am. Sendo que: pi = € a transformacao dos valores (escore para um valor na escala
de 0 a 1) em cada fator analisado; a, = consiste no valor de escore da alternativa
selecionada em determinado fator; am = € o total de alternativas presentes no referido
fator; IIH = é o calculo do Indice de Integridade do Habitat; Xpi = é a soma dos valores
transformados em cada questdo; n = corresponde a quantidade de fatores investigados. O
I1H considera 12 fatores ambientais: 1) uso da terra além da zona de vegetacao ribeirinha;
2) largura da mata ciliar; 3) estado de preservacao da mata ciliar; 4) estado da mata ciliar
dentro de uma faixa de 10 metros; 5) dispositivos de retencédo; 6) sedimentos no canal; 7)
estrutura do barranco do rio; 8) escavagdo sob o barranco; 9) leito do rio; 10) areas de

corredeiras e pocfes ou meandros; 11) vegetacdo aquatica; e 12) detritos.

Uma analise de regressao multipla foi feita para identificar os principais preditores
da producdo primaria nos riachos amostrados. Para determinar o melhor modelo entre
todos os candidatos foi utilizado o critério de Akaike. Segundo esse critério ndo existe
um modelo real que descreve a relacdo entre as varidveis dependentes e independentes,
mas sim modelos aproximados. O modelo mais parcimonioso segundo esse critério, seria
aquele com melhor ajuste, menor nimero de varidveis, e que apresenta menor delta
Akaike (BURNHAM; ANDERSON, 2002). Modelos com delta Akaike inferior a 2 sdo
considerados modelos com forte suporte empirico, enquanto modelos com valores entre
4 e 10 s&o considerados com menor suporte empirico (BURNHAM; ANDERSON, 2002).
O peso do modelo reflete a probabilidade de esse ser melhor comparado com os demais

candidatos.
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3 RESULTADOS

Os ambientes amostrados variaram de ultraoligotrofico a supereutréfico. A

maioria dos ambientes foram oligotroficos (cinco no Ribeirdo da Serra e quatro no

Ribeirdo Mimoso) e ultraoligotréfico (quatro na Serra e trés no Mimoso). Sendo que dois

ambientes do Ribeirdo Mimoso foram classificados como mesotréficos e um da Serra,

como supereutrofico (FIGURA 2).

70
65
60
55

~—~ 50

S 45

Clorofila-a (u
hB R 8w 3

=
o

5

................................................................................................................................ H

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Figura 2 - Classificacdo dos cursos de agua investigados nas categorias de estado trofico,

conforme Lamparelli. U = ultraoligotréfico; O = oligotrofico; M = mesotréfico; E = eutréfico; S =

supereutrdfico; H = hipereutréfico; cla = concentracdo de clorofila-a
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O curso de &gua S8, classificado como supereutréfico, esta contido no ambiente
rural, apresenta o solo do seu entorno utilizado para a produgéo agricola e é caracterizado

pela auséncia de mata na sua zona ribeirinha.

As varidveis que mais oscilaram dentro de cada microbacia (com diferenca entre
os valores maximos e minimos superior a 40,00) foram de ORP, condutividade elétrica e
namero de células/ml, nas duas bacias; clorofila-a, na microbacia da Serra; e turbidez na
microbacia do Mimoso (TABELA 3). A turbidez foi, em média, maior no Ribeirdo
Mimoso. A bacia do Ribeirdo da Serra apresentou valores médios maiores de
condutividade elétrica, células/ml, potencial redox e clorofila-a. Contudo, apenas ORP
(t=-3,06; p=0,007) e pH (t=2,33; p=0,032) se diferiram significativamente entre as duas
referidas bacias. A temperatura (t=-1,50; p=0,152); condutividade elétrica — Cond
(t=2,08; p=0,053); roodamina WT- Rhod (t=0,97; p=0,344); células/ml (t=1,01;
p=0,327); clorofila-a (t=0,70; p=0,495); oxigénio dissolvido - OD mg/l (t=1,03;
p=0,319); e turbidez (t=-1,45; p=0,165) ndo foram significativamente diferentes entre as
duas microbacias hidrograficas analisadas. O IIH também ndo diferiu entre as
microbacias (t=0,03; p=0,977).
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Tabela 3 - Sintese das variaveis fisica, quimica e bioldgica dos riachos amostrados por

bacia. Temp = temperatura em °C; pH; ORP = potencial redox (em miliVolts - mV); Cond

= condutividade elétrica (em siemens por metro - S/m); Cél = células de organismos

planctonicos por mililitro (cél/ml); Clor = concentracdo de clorofila-a (em micrograma

por litro - pg/l); Rhod = corante rodamina (em microlitro - pL); OD = concentracdo de

oxigénio dissolvido (em miligrama por litro - ml/l); Turb = turbidez (em unidades

nefelométricas de turbidez - UNT); IIH = indice de Integridade de Habitat (na escala de

0al)

Bacia Temp pH ORP Cond Cél Clor Rhod OD Turb IIH
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Mimoso Min 23,70 5,95 190,50 0,10 0,00 0,47 0,58 5,64 9,53 0,40
Max 27,50 6,96 340,60 148,10 48,29 7,68 2,07 7,66 231,60 0,83
Média 25,48 6,39 279,38 48,86 1420 2,28 1,13 6,90 57,27 0,61
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Serra Min 22,85 590 172,70 990 0,00 0,78 0,75 6,34 1449 0,48
Max 26,39 7,38 258,00 280,90 271,00 42,76 24,00 7,90 43,08 0,76
Média 24,75 6,85 221,93 110,02 44,04 539 348 7,22 23,86 0,61

Na figura 3 apresentamos os valores padrdes dos parametros fisicos, quimicos e

bioldgicos sugeridos pela Resolucdo do CONAMA N° 357/2005 e os valores médios

encontrados em cada uma das microbacias analisadas.
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Figura 3 — Representacdo dos valores médios das variaveis limnoldgicas investigadas nas
bacias dos RibeirGes da Serra e Mimoso, e os valores padrdes recomendados pela
Resolugdo do CONAMA N° 357/2005 para cursos de dgua doce de classe 2

Para alguns itens do IIH, os escores foram inferiores a 0,5, indicando uma baixa
integridade. Assim, em geral, os ambientes ndo apresentavam conservacao além da area
ribeirinha. O estado de preservacdo (fator 3) e largura da mata ciliar (fator 2) também
apresentou baixa integridade. Outro escore reduzido foi o referente a estrutura dos
barrancos presentes nos cursos de agua (fator 7). Os demais fatores foram identificados
com escores discretamente maiores. A vegetacdo aquatica, por exemplo, avaliada na
maioria dos locais, pela presenca de musgos e manchas de algas apresentou altos valores
de escores (TABELA 4).

Tabela 4 - Valores de média e desvio padréo para cada um dos 12 fatores do I1H referentes

a bacia dos Ribeirdes da Serra e Mimoso e o escore geral de ambas

Fatores Mimoso Serra Escore

analisados geral

Média Desvio Meédia Desvio

Padrao Padrao

1. Padrdo de 0,333 0,100 0,340 0,097 0,337
uso da terra
além da zona
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de vegetacdo

ribeirinha

2. Largura da 0,574 0,148 0,450 0,138 0,509
Mata Ciliar

3. Estado de 0,444 0,208 0,375 0,132 0,408
preservacdo da

mata ciliar

4. Estado da 0,611 0,182 0,525 0,142 0,566
Mata ciliar

dentro de uma

faixade 10 m

5. Dispositivos 0,583 0,395 0,700 0,329 0,645
de retencdo

6. Sedimentos 0,667 0,280 0,825 0,237 0,75
no canal

7. Estruturado 0,467 0,245 0,400 0,249 0,432
barranco do rio

8. Escavacdo 0,722 0,341 0,600 0,316 0,658
sob o barranco

9. Leitodorio 0,750 0,375 0,675 0,355 0,711

10. Areas de 0,722 0,150 0,725 0,249 0,724
corredeiras e

pocoes ou

meandros

11. Vegetacdo 0,806 0,325 0,975 0,0791 0,895
Aqguatica

12. Detritos 0,689 0,318 0,760 0,246 0,726

As caracteristicas dos cursos de agua referentes a cada fator analisado no
protocolo do IIH, sdo apresentadas na tabela 5, na qual identificamos as caracteristicas

prevalentes que descrevem as microbacias e as diferenciam ou assemelham.

Tabela 5 — Caracterizacdo dos cursos de agua de acordo com os fatores e itens contidos
no protocolo do indice de Integridade de Habitat

Fatores analisados Alternativas Pontos de coleta
Cultivos Agricolas de | S2, S8, S9, M1, M5, M9
ciclo curto

1. Uso da Terra além
da zona de vegetacéo
ribeirinha

Pasto S1, S3, S4, S5, S6, S7, S10, M2,
M3, M4, M6, M7, M8

Cultivos Agricolas de
ciclo longo
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Capoeira
Cerrado integro
2. Largura da Mata | Vegetagio arbustiva | S1

Ciliar

ciliar ausente

Mata ciliar ausente
com alguma vegetagéo
arbustiva

S3, S8, M8

Mata ciliar bem | S4, S5, S6, S7, S9, S10, M2,
definida de 1 a 5 m de | M4, M7, M9

largura

Mata  ciliar  bem | S2, M1, M3, M5
definidaentre5e 30 m

de largura

Mata  ciliar  bem | M6

definida com mais de
30m

Continuidade da mata
ciliar com a floresta

adjacente
3. Estado  de | Cicatrizes profundas | S1, S2, S5, S7, S9, M3, M4,
preservacdo da Mata | com  parrancos ao | M7, M8
Ciliar longo do seu

comprimento

Quebra freqliente com
algumas cicatrizes e
barrancos

S3, S4, S6, S8, S10, M5, M6,

M9

Quebra ocorrendo em
intervalos maiores que
50m

M1, M2

Mata Ciliar intacta
sem  quebras de
continuidade

4. Estado da Mata
ciliar dentro de uma
faixade 10 m

Vegetacdo constituida
de grama e poucos
arbustos

S3

Mescla de grama com

S1, 54, S5, 57, S8, S9, S10, M1,

M4, M5, M7, M8, M9

algumas arvores

pioneiras e arbustos

Espécies  pioneiras | 52, S6, M2, M3
mescladas com

arvores maduras

Mais de 90% da
densidade é

M6
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constituida de arvores

ndo  pioneiras ou
nativas
5. Dispositivos de | Canal livre com | S3, S7, S8, M2, M3, M5, M8,

retencao

poucos dispositivos de
retencédo

M9

Dispositivo de
retencdo solto
movendo-se com 0
fluxo

Rochas efou troncos | S2, S5, S6
presentes mas,
preenchidas com
sedimento
Canal com rochas e/ou | S1, S4, S9, S10, M1, M4, M6,
troncos  firmemente | M7
colocadas no local
6. Sedimentos no | Canal divido em | M8
canal trancas  ou  rio
canalizado

Barreira de sedimento
e pedras, areia e silte
comuns

S5, §9, S10, M3, M4, M7, M9

Algumas barreiras de
cascalho e pedra bruta
e pouco silte

S4, M6

Pouco ou nenhum
alargamento resultante
de acumulo de
sedimento

S1, 82, S3, S6, S7, S8, M1, M2,
M5

7. Estrutura do

barranco do rio

Barranco instavel com
solo e areia soltos,
facilmente perturbavel

S2, S5, S6, S7, S8, M3, M4, M9

Barranco com solo
livre e uma camada
esparsa de grama e
arbustos

S1, S4, M5, M6

Barranco firme,
coberto por grama e
arbustos

S3, M7, M8
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Barranco estavel de
rochas e/ou solo firme,
coberto de grama,
arbustos e raizes

S9, S10, M1, M2

Auséncia de barrancos

8. Escavacdo sob o
barranco

Escavagdes severas ao
longo do canal, com
queda de barrancos

S5, §7, S9, M4, M7

Escavacoes freguientes

S2, S8, S10, M3, M6

Escavagdes apenas nas
curvas e constrigdes

S3

Pouca ou nenhuma
evidéncia, ou restrita a
areas de suporte de
raizes

S1, S4, S6, M1, M2, M5, M8,
M9

9. Leito dorio

Fundo uniforme de

S2, S3, S8, M5, M8, M9

silte e areia livres,
substrato de pedra
ausente

Fundo  de  silte, | 4,35

cascalho e areia em
locais estaveis

Fundo de pedra
facilmente movel, com
pouco silte

Fundo de pedras de
varios tamanhos,
agrupadas, com
intersticio 6bvio

S1, S6, S7, S9, S10, M1, M2,
M3, M4, M6, M7

10.  Areas  de
corredeiras e pogoes
ou meandros

Meandros e éareas de
corredeiras/pocdes
ausentes ou
canalizado

rio

S7

Longos pocoes
separando curtas areas
de corredeiras,
meandros ausentes

S3, S8, M8, M9

Espacamento irregular

S2, S4, S5, S10, M2, M3, M4,
M5, M6, M7

Distintas, ocorrendo
em intervalos de 5a 7
vezes a largura do rio

S1, S6, S9, M1
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11 Vegetagdo | Algas emaranhadas no | M8, M9
Agquatica fundo, plantas
vasculares dominam o
canal

Emaranhados de algas,
algumas plantas
vasculares e poucos
musgos

Algas dominantes nos | S8, M6
pocoes, plantas
vasculares semi-
aquaticas ou aquaticas
ao longo da margem
Quando presente S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S9,
consiste de musgos e | S10. M1, M2, M3, M4, M5, M7

manchas de algas

12. Detritos Sedimento fino | S3, M6, M8

anaerobio, nenhum
detrito bruto

Nenhuma folha ou
madeira, matéria
organica bruta e fina
com sedimento

Pouca folha e madeira, | S4, S10, M4, M7
detritos organicos
finos, floculentos, sem
sedimento

Principalmente folhas | S2, S5, S7, S8, M5, M9
e material lenhoso com
sedimento

Principalmente folhas | S1, S6, S9, M1, M2, M3
e material lenhoso sem
sedimento

Relacionando as variaveis limnologicas as da paisagem, verificamos que 0s cursos
de 4gua M3 e M6, embora apresentaram a mata ciliar com largura bem definida entre 5 e
30 metros, e com mais de 30 metros, respectivamente, detinham os maiores valores de
turbidez encontrados, superiores até em relacéo ao padrdo de 100 UNT recomendado pelo
CONAMA N° 357/2005, para este parametro, isto €, com M3 apresentando 103,8 UNT e
M6 turbidez de 231,6 UNT. Ja os cursos de agua (S5, S6 e M7) que apresentaram 0s
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maiores valores detectados para o0 parametro condutividade elétrica, de 280,90; 149,4 e
148,1, apresentaram, de forma semelhante, mata ciliar bem definida de 1 a 5 metros de
largura. Os Unicos riachos que apresentaram pH fora dos limites estabelecidos pela
Resolucdo do CONAMA (de 6,0 a 9,0), S2, M1 e M5, com os respectivos valores: 5,9;
5,97 e 5,95, detinham as terras além de sua zona ribeirinha utilizadas para o cultivo
agricola de ciclo curto.

As variaveis temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, IIH,
potencial redox e pH apresentaram dados com distribuicdo normal e homocedasticos, ou
seja, com variancias comuns (0s tratamentos de cada parametro nas duas bacias tiveram
variancias semelhantes), para as duas bacias. Rodamina e clorofila-a apresentaram nao-
normalidade e homocedasticidade dos dados, para ambas as bacias; enquanto células/ml
e turbidez apresentaram ndo-normalidade, em apenas uma das bacias: da Serra e do
Mimoso, respectivamente. Houve correlacdo positiva e significativa entre as variaveis
condutividade elétrica e pH (r=0,80; p=0,00004), células/ml e rodamina (r=0,63;
p=0,004), clorofila-a e temperatura (r=0,50; p=0,031) e células/ml e clorofila-a (r=0,46;
p=0,046) (FIGURA 4).
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Figura 4 - Correlacdo de Pearson entre as varidveis fisica, quimica e bioldgicas dos

riachos amostrados. Clor (clorofila-a), Temp (temperatura em °C), pH, ORP (potencial
redox), Cond (condutividade elétrica), Cél (células/ml), Rhod (rodamina WT), HDO
(oxigénio dissolvido), Turb (turbidez), II1H (indice de Integridade do Habitat)
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Na Andlise de Componentes Principais (ACP), ambos os eixos explicaram
80,34% da variacdo dos fatores limnoldgicos das bacias, com os eixos 1 e 2
(Componentes Principais 1 — PC1 e 2 — PC2, que sdo retas dimensionadas no plano
cartesiano nas direcGes de maior variagdo dos dados dos pardmetros analisados)
explicando, respectivamente, 50,53% e 29,81% das variaces dos dados. Entretanto, as
variaveis nao sustentaram a classificacéo das bacias como diferentes, ndo sendo possivel
separa-las pela ACP. As varidveis extensdo da mata ciliar, células/ml e rodamina WT se
associaram positivamente ao eixo 1, enquanto a condutividade elétrica e o pH,
relacionaram-se negativamente com o0 mesmo eixo. Ja o eixo 2 foi associado
positivamente ao oxigénio dissolvido, turbidez, IIH e ORP; e negativamente a clorofila-
a e temperatura (FIGURA 5). Nesse sentido, a maioria dos pontos estdo agrupados no
primeiro quadrante, que possui valores intermediarios de pH e condutividade elétrica, e
pouca mata ciliar. O ponto S8 estd fortemente associado a valores mais altos de
temperatura. Os pontos S2 e M5 possuem valores maiores e similares de células/ml e
rodamina. Quando analisados todos 0s ambientes, as principais caracteristicas que
separaram os riachos foi o pH, condutividade e largura da mata (Eixo 1 ACP) e no eixo

2 temperatura e clorofila-a (Eixo 2 ACP).
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Figura 5 - Anélise de Componente Principal (ACP). O primeiro eixo com explicacdo de
50,53% e o segundo com 29,81%. Clor (clorofila-a), Temp (temperatura em °C), pH,
ORP (potencial redox), Cond (condutividade), Cél (células/ml), Rhod. (rodamina WT),
HDO (oxigénio dissolvido), Turb (turbidez), 11H (indice de Integridade do Habitat), mata

(categorias de largura média da mata ciliar).

Dentre todos os modelos possiveis gerados, segundo o critério de selecdo de
Akaike, as variaveis mais importantes para predizer a produtividade priméria (clorofila-
a) nos riachos amostrados das duas bacias foram temperatura (classificacdo de
importancia para predizer ou determinar a clorofila-a - 0,748) e células/ml (0,681),

explicando 36,5% da variagao da clorofila-a nos riachos (TABELAS 6 e 7).
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Tabela 6 - Melhores modelos de regressdo multipla segundo o critério de Akaike para
predizer a concentracdo de clorofila-a. Temp (temperatura em °C), Cel (células/ml),
Bacia (bacia hidrografica dos Ribeirdes da Serra e Mimoso), ORP (potencial redox), I11H
(indice de Integridade do Habitat), Rhod. (rodamina WT), Cond (condutividade elétrica),
pH, Turb (turbidez); rZadj — coeficiente de determinacdo ajustado; delta AICc — escores
de Akaike; AICc wi — peso de Akaike

Modelo Variaveis raadj p Delta AICc AICc wi
1 Temp, Cel 0.365 0.01 O 0.149
2 Temp 0.201 0.03 2.253 0.048
3 temp, Bacia, Cel 0.360 0.02 2.688 0.039
4 Cel 0.168 0.04 3.026 0.033
5 ORP, Temp, Cel 0.346 0.02 3.098 0.032
6 IIH, Temp, Cel  0.345 0.02 3.117 0.031
7 Temp, Cel, Rhod. 0.342 0.02 3.214 0.03
8 Cond, Temp, Cel 0.331 0.03 3.523 0.026
9 pH, Temp, Cel ~ 0.330 0.03 3.552 0.025
10 Temp, Cel, Turb 0.324 0.03 3.728 0.023

Tabela 7 - Coeficiente estimado e erro padrdo associados para o melhor modelo de
predicdo da clorofila-a nos riachos. SE = Erro Padréo; P = valor de p.

t

Estimado SE valor P

(Intercept)
11.94168 4.88048 2.447 0.0263

Temperatura 8.63536 3.44845 2.504 0.0235
Células/mL 0.19339 0.08336 2.32 0.0339

Pelo valor de p, verificamos que o parametro temperatura prediz melhor a

concentracdo de clorofila-a, que a variavel células/ml.
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4 DISCUSSAO

A maioria dos ambientes I6ticos analisados neste estudo, através dos valores de
concentracdo da clorofila-a, foram classificados quanto ao seu estado tréfico em
oligotroficos. Havendo também ambientes classificados como ultraoligotrofico,
mesotréficos e supereutréfico, no qual, em particular, a grande disponibilidade de
nutrientes favoreceu o desenvolvimento de algas fotossintetizantes que elevaram a
concentracdo de clorofila-a e a produtividade primaria. O processo de eutrofizacdo dos
ambientes é provocado, dentre outras causas, pela presenca dos nutrientes fésforo e
nitrogénio que determinam a atividade ou a produtividade nos ecossistemas aquéticos
(DODDS; SMITH, 2016). No ambiente eutréfico pode-se identificar como consequéncia
da grande quantidade de nutrientes, elevados valores das variaveis: condutividade,
turbidez, concentragio de clorofila-a e s6lidos totais (ALMEIDA; MELAO; MOURA,
2012). Ainda segundo esses autores, 0os ambientes oligotroficos caracterizados pela baixa
concentracdo de clorofila-a podem apresentar maiores valores de transparéncia e oxigénio
dissolvido. O IETm (indice de Estado Tréfico médio) é mais elevado para ambientes
Iénticos do que para ldticos, e IET elevado indica uma alta resposta bioldgica do
fitoplancton pouco comum em ambientes l6ticos (CUNHA; FALCO; CALIJURI, 2008).
Comparando as duas microbacias objetivamos verificar se a semelhanca identificada,
através da observacdo, das condicdes de conservacdo ou degradacdo dos cursos de agua
de ambas as microbacias, e suas zonas ribeirinhas, prevalecia (ou esta semelhanca era
confirmada) na analise comparativa dos dados limnoldgicos obtidos dos reservatorios de
cada uma dessas microbacias. Assim, a semelhanca entre as microbacias do Mimoso e
da Serra foi constatada porque nédo se diferiram quanto a preservacdo ou integridade de
seus ambientes, e a maioria das caracteristicas limnologicas, embora quanto aos
parametros potencial redox e pH foram significativamente diferentes.

O riacho classificado, neste estudo, como supereutrofico, apresentou duas
condicBes que possivelmente influenciaram o seu estado tréfico tdo elevado, ou seja, a
agricultura cultivada no seu entorno e a degradacéo de sua mata ciliar. Os fatores difusos
de poluicdo da agua como os produtos provindos da atividade agricola, podem ser
favorecidos por atividades de desmatamento na degradacéo dos cursos de dgua (PRADO;
NOVO, 2007).
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As microbacias também ndo se diferiram quanto aos valores de seus parametros
que se adequaram aos padrdes recomendados pelo CONAMA N° 357/2005 para cursos
de &gua doce de classe 2. Na andlise da qualidade da &gua investiga-se as condi¢des
ambientais da bacia hidrografica que revelam o seu estado de conservagdo ou alteragédo
(SOUZA; GASTALDINI, 2014), e desenvolve-se a comparacdo ou analise da adequacao
dos valores dos parametros limnoldgicos e bioldgicos investigados aos recomendados.
Sendo que para o célculo do Indice de qualidade da 4gua sdo consideradas variaveis
(ZANINI et al., 2010), como as analisadas neste trabalho.

As principais caracteristicas limnoldgicas e bioldgicas que diferenciam os riachos,
neste estudo, foram pH, condutividade, largura da mata ciliar, temperatura e clorofila-a,
que, como em outro estudo, no qual as variaveis das componentes que mais explicaram a
variacdo dos dados foram cor, ferro, fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio,
turbidez e alcalinidade, sdo variaveis influenciadas pelo carreamento e deposicdo de
sedimentos no curso de &gua, que decorrem da degradacdo da vegetacdo ribeirinha e do
solo, devido a sua ma utilizacdo (ROCHA; FREITAS; SILVA, 2014). Enquanto em um
segundo estudo, no qual apenas a variagdo temporal (periodos seco e chuvoso),
possibilitou a separacdo dos pontos analisados em dois conjuntos (FRASCARELI et al.,
2015), tem-se a indicacdo de outro parametro (sazonalidade) que indiretamente interfere
nas variaveis acima citadas, ao intensificar o transporte de residuos para os reservatorios,
através da chuva. As variaveis numero de células/ml e temperatura melhor predizem a
clorofila-a (e a produtividade priméaria) nos riachos amostrados. A temperatura é
determinante para o processo de eutrofizacdo (BATISTA et al., 2013). Temperatura da
agua, transparéncia e teores de fdosforo total influenciaram a variacéo da clorofila-a, como
indicado em um estudo (BATISTA et al., 2013). A temperatura da superficie do mar,
intensidade da corrente e do vento e a radiacdo fotossinteticamente ativa explicaram a
variavel clorofila-a, na zona costeira do nordeste brasileiro (ROSA NETO, 2013), e em
ambientes degradados, sem vegetagdo, as temperaturas do ar e da agua foram
correlacionadas negativamente ao oxigénio dissolvido de um ecossistema de agua doce
(SILVA, 2011). Em outro estudo, a menor produtividade dos ecossistemas aquéaticos
(analisada atraves da concentracdo de clorofila-a) foi relacionada a elevada condutividade
elétrica, reduzida luminosidade (conforme verificado em lagos de pequena area de
extensdo) e disponibilidade de nutrientes na agua (como o fosforo e nitrogénio totais)
(PADOVESI-FONSECA; REZENDE, 2017).
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A microbacia do Ribeirdo Mimoso, denominada também de microbacia do
Ribeirdo da Areia, teve suas aguas qualificadas, em outro estudo, como boa e 6timas (em
sua maioria), embora com problemas quanto a conservacgéo, presenca, largura e densidade
da cobertura vegetal, que séo alteradas pelas atividades agropecudrias desenvolvidas no
entorno de seus cursos de agua (PEDROSO, 2018). A microbacia do Ribeirdo da Serra,
em um segundo estudo, foi susceptivel ao desenvolvimento de problemas erosivos, pela
condicdo natural de declividade e principalmente pela interferéncia antrépica, que ao
devastar 0 ambiente para ocupa-lo, com a agricultura e pecuéria, intensifica o processo
de erosdo (SILVA, 2018). No presente estudo, as caracteristicas das microbacias dos
Ribeirdes da Serra e Mimoso, descritas anteriormente pelos outros estudos, e citadas
acima, sdo idénticas as condi¢des identificadas na maioria dos reservatorios analisados, e
embora neste estudo ndo analisamos a qualidade das aguas, também inferimos nas suas
boas condicdes (como o estudo de Pedroso classificou as aguas da microbacia do Ribeirdo
Mimoso), pela conformidade dos valores dos parametros limnolégicos e bioldgicos aos
recomendados pelo CONAMA.

Os riachos apresentaram valores de integridade de habitat variaveis, e em geral, a
maioria dos ambientes possuiu valores inferiores a 0,5 no que tange ao estado de
preservacdo da mata ciliar e condi¢des do barranco. Entretanto, apresentaram ainda assim
baixo grau de trofia, com poucas excecdes. O IIH é eficiente na analise e monitoramento
da situacdo do ambiente no entorno dos cursos de agua, como a cobertura vegetal
(VERAS; MEDEIROS-FRANCA; AZEVEDO, 2018). Esse fator correlaciona-se
positivamente a alcalinidade da agua (SANTOS; HERNANDEZ, 2013), e negativamente
a condutividade elétrica, que é elevada pelas erosdes, geradas ou intensificadas no periodo
chuvoso, quando também é aumentado o parametro temperatura (CONCEICAO et al.,
2015).
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O pH que é influenciado por alguns fatores, pode ser elevado no periodo de
crescimento de macrofitas e durante o dia, e suas variacdes propiciam a dissolugdo do
fésforo, que condiciona o desenvolvimento das plantas aquéticas (VILLA, 2016),
levando-nos a inferir, que valores de pH maiores favorecam a atribuicdo de IETs
superiores aos cursos de agua. A semelhanca de solos de ambientes diferentes subsidia
valores de pH e potencial redox também semelhantes, entretanto, as Bacias dos Ribeirdes
da Serra e Mimoso, que igualmente possuem argissolos ou podzolico, latossolos e
cambissolos (SILVA, 2018; PEDROSO, 2018) ndo apresentaram esses parametros com
valores semelhantes. A variacdo dos pontos foi melhor explicada pelo pH, condutividade
elétrica, e largura da mata ciliar, pois estas varidveis apresentaram valores e condi¢des
ambientais diferentes e até discrepantes entre si. Os valores maximo e minimo do pH
(5,90 e 7,38) revelaram a acidez e a alcalinidade de diferentes cursos de agua em regides
voltadas a atividade agropecuaria, embora elevadas mudancas no pH sejam atribuidas a
poluicdo por residuos industriais (DERISIO, 2012). Os valores 0,10 e 280,90 indicaram
0s ambientes com baixa (menor concentracdo de ions e nutrientes) e alta (maior
concentracdo de ions e nutrientes) condutividade elétrica, respectivamente, que pode ser
influenciada por ions de pesticidas e fertilizantes carreados dos campos para 0S
reservatorios (MOSCA, 2003). As condi¢des de auséncia da mata ciliar e sua presenca,
na extensdo de 30 metros ou mais, revelaram ambientes degradado e conservado,
respectivamente, devido a capacidade da mata ciliar de manter a qualidade das 4guas ao
filtrar os residuos levados aos reservatorios (QUEIROZ et al., 2010). Assim, nesse estudo

0s riachos diferiram quanto a essas variaveis.

A cobertura do solo, utilizacdo da terra e quantidade de chuva precipitada
interferem em algumas varidveis limnologicas através de mudancgas na quantidade de
nutrientes introduzidos no curso de agua (PAULA; BENEDETTI; PEREIRA FILHO,
2016).
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Os principais determinantes da producdo priméaria nos riachos amostrados foram
atemperatura e o nimero de células/ml. A dindmica da comunidade fitoplanctdnica (neste
trabalho retratada pela densidade dos organismos através do pardmetro células/ml)
relaciona-se a eutrofizacdo na medida que ambos fatores sdo elevados pela
disponibilidade de nutrientes no ambiente aquatico, mas também a densidade dos
organismos causa 0 processo de eutrofizacdo, com a produgdo de biomassa (BOFF,
2017). A densidade de células/ml (de organismos) que se associam ao lancamento de
rejeitos, também sdo diretamente proporcionais a uma determinada variagdo de
temperatura, que se reduzida, condiciona a diminuicdo dessas células (RAMOS et al.,
2016).

A temperatura, que € associada a viscosidade, tensdo superficial e manutencdo da
vida, dos cursos de agua, pode ser influenciada por efluentes langados nos ambientes
aquaticos com uma temperatura extrema e diferente da original ou de sua variacéo natural
(ANA, 2017). Assim, como muitos fatores ambientais e temporais podem influenciar a
temperatura da agua, o langcamento de residuos organicos proporciona a sua elevacdo
(MENEZES et al., 2016). A temperatura interfere nos ambientes aquaticos e na vida de
seus seres, ao influenciar a solubilidade e concentracdo do gas oxigénio nesses
ecossistemas (FANTIN-CRUZ et al., 2010). Fatores como a turbidez, disponibilidade de
luz e nutrientes interagem com a temperatura e determinam, inibem ou intensificam, as
repostas de sensibilidade de todo o ecossistema ao parametro temperatura (HOSEN et al.,
2019). As variacOes térmicas dos cursos de agua sdo tanto intrinsecas ou caracteristicas
de cada ecossistema aquatico, como extrinsecas, resultantes das acdes antrdpicas e dos
fatores ambientais que atingem esses ambientes (PERCEBON; BITTENCOURT; ROSA
FILHO, 2005).

A relagdo evidente de proporcionalidade entre a quantidade de células/ml e a
concentragéo de clorofila-a, constatada, neste estudo, pela correlagdo de Pearson e pela
regressdo multipla, foi superada pela relagéo estabelecida entre o pardmetro temperatura
e a concentracédo da clorofila-a analisada pela regressdo multipla, quando a predicéo deste
pigmento era analisada atraves das variaveis células/ml e temperatura separadamente,
porque quando analisados juntos, estes dois parametros, forneceram a melhor predicdo

para a concentracao de clorofila-a nos riachos de ambas as microbacias analisadas.
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5 CONCLUSAO

Alguns dados do IIH com valores baixos, indicaram baixa integridade dos
habitats. A variacdo da clorofila-a nas microbacias permitiu inferirmos que seus cursos
de agua dispdem, em sua maioria, de baixas concentracbes de nutrientes e, também,
reduzida produtividade primaria, exceto um curso de &gua que classificado como
supereutréfico reflete a elevada presenca de nutrientes em seu leito e alta produtividade
primaria. As variaveis que melhor predisseram a concentracdo de clorofila-a e a producéo
primaria dos cursos de dgua de ambas as microbacias analisadas foram a temperatura e

as células/ml.
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CONSIDERACOES GERAIS

Considerando que a agua € imprescindivel a vida dos seres vivos para o
desempenho de suas funcOes vitais, de nutricdo e abrigo (particularmente, para os
organismos aquaticos), e ao desenvolvimento das atividades antropicas, mais estudos e
acOes voltados a compreensao e recuperacdo de sua dindmica dentro dos reservatorios,
diante das inumeras ameacas que enfrentam mundialmente, de contaminacdo por
pesticidas, e outros micropoluentes, e de concentracdo de nutrientes nos leitos, deveriam
ser desenvolvidos, para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos, e a sobrevivéncia dos
seres vivos, que dependem da disponibilidade de dgua em quantidade e, sobretudo, de

qualidade.
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ANEXO

ANEXO I: Protocolo de avaliagio de habitat para elaboragio do indice de Integridade
fisica, utilizado para avaliar as condi¢des dos riachos da bacia do Rio das Almas, Goias.

1) Padrédo de Uso da Terra além da zona de vegetacdo ribeirinha
1. Cultivos Agricolas de ciclo curto.

2. Pasto.

3. Cultivos Agricolas de ciclo longo.

4. Capoeira.

5. Cerrado integro.

2) Largura da Mata Ciliar

1. Vegetagéo arbustiva ciliar ausente.

2. Mata ciliar ausente com alguma vegetacédo arbustiva.
3. Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura.

4. Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura.
5. Mata ciliar bem definida com mais de 30 m.

6. Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente.

3) Estado de preservacéo da Mata Ciliar

1. Cicatrizes profundas com barrancos ao longo do seu comprimento.
2. Quebra freqliente com algumas cicatrizes e barrancos.

3. Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50 m.

4. Mata Ciliar intacta sem quebras de continuidade.

4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m

1. Vegetacdo constituida de grama e poucos arbustos.

2. Mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos.

3. Espécies pioneiras mescladas com arvores maduras.

4. Mais de 90% da densidade é constituida de arvores ndo pioneiras ou nativas.

5) Dispositivos de retencéo

1. Canal livre com poucos dispositivos de retencgéo.

2. Dispositivo de retengédo solto movendo-se com o fluxo.

3. Rochas e/ou troncos presentes mas, preenchidas com sedimento.
4. Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocadas no local.
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6) Sedimentos no canal

1. Canal divido em trangas ou rio canalizado.

2. Barreira de sedimento e pedras, areia e silte comuns.

3. Algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco silte.

4. Pouco ou nenhum alargamento resultante de acimulo de sedimento.

7) Estrutura do barranco do rio

1. Barranco instavel com solo e areia soltos, facilmente perturbavel.

2. Barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos.

3. Barranco firme, coberto por grama e arbustos.

4. Barranco estavel de rochas e/ou solo firme, coberto de grama, arbustos e raizes.
5. Auséncia de barrancos.

8) Escavacdo sob o barranco

1. Escavacdes severas ao longo do canal, com queda de barrancos.

2. Escavag0es frequentes.

3. Escavagdes apenas nas curvas e constri¢oes.

4. Pouca ou nenhuma evidéncia, ou restrita a reas de suporte de raizes.

9) Leito do rio

1. Fundo uniforme de silte e areia livres, substrato de pedra ausente.

2. Fundo de silte, cascalho e areia em locais estaveis.

3. Fundo de pedra facilmente mével, com pouco silte.

4. Fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio ébvio.

10) Areas de corredeiras e pocdes ou meandros

1. Meandros e areas de corredeiras/poc¢Bes ausentes ou rio canalizado.

2. Longos pocdes separando curtas areas de corredeiras, meandros ausentes.
3. Espacamento irregular.

4. Distintas, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio.

11) Vegetacdo Aquética
1. Algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam o canal.
2. Emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos.

3. Algas dominantes nos poc¢oes, plantas vasculares semi-aquéaticas ou aquaticas ao longo
da margem.

4. Quando presente consiste de musgos e manchas de algas.

12) Detritos
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1. Sedimento fino anaerdbio, nenhum detrito bruto.

2. Nenhuma folha ou madeira, matéria organica bruta e fina com sedimento.

3. Pouca folha e madeira, detritos organicos finos, floculentos, sem sedimento.
4. Principalmente folhas e material lenhoso com sedimento.

5. Principalmente folhas e material lenhoso sem sedimento.



