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Resumo - Esta pesquisa objetivou investigar a biodiversidade de macroinvertebrados bentonicos
em ambientes com diferentes graus de antropizagao, bem como qualificar sua eficiéncia e adequagédo
de indices bioticos de avaliagdo em areas umidas tropicais. A coleta foi realizada no periodo de
estiagem em oito unidades amostrais do Pantanal Norte, distribuidas em rios, cérregos urbanos,
lagos de dessedentagao, cérrego rural e trés ambientes em uma Unidade de Conservagdo. Para coleta
de variaveis limnoldgicas, utilizou-se uma sonda multiparamétrica, além da coleta de 200ml de agua
para analises dos nutrientes. O protocolo de avaliagao rapida-PAR foi aplicado. Uma relagao positiva
significativa foi encontrada entre as varidveis oxigénio dissolvido (R*=0,17), temperatura (R*=0,13) e
o PAR (R?=0,13) com a densidade de individuos por m”. Os indices EPT e IBF foram os melhores na
bioindica¢do. A PCA mostrou uma relagdo entre ambientes como a Unidade de Conservagdo com o
indice EPT, enquanto os corregos urbanos foram relacionados com o indice IBE. O PAR contribuiu
para a caracterizagdo dos ambientes com seus diferentes niveis de preservagdo. Nossos resultados
demonstram que os indices de biomonitoramento devem ser associados as varidveis ambientais e

devem ser considerados como importantes ferramentas para a caracterizagdo ambiental.

Palavras- chave: Invertebrados bentonicos. Indices biéticos. Limnologia. Recursos Hidricos.

Biomonitoramento.

Use of aquatic macroinvertebrates in bioindication of transformed environments
in the Pantanal, Brazilian Center West

Abstract - This research aimed to investigate the biodiversity of benthic macroinvertebrates in
environments with different degrees of anthropization, as well as to qualify their efficiency and

suitability with biotic evaluation indexes in tropical humid areas. The collection was carried out
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during the dry season in eight sampling units in the Northern Pantanal region, distributed in rivers,
urban streams, ponds of water, rural stream and three environments in a Conservation Unit. For the
collection of limnological variables, a multiparametric probe was used, in addition to the collection of
200ml of water for nutrient analysis. The “RAP” rapid assessment protocol was applied. A significant
positive relationship was found between the variables dissolved oxygen (R* = 0.17), temperature (R?
=0.13) and RAP (R? = 0.13) with the density of individuals per m® The EPT and IBF indices were
the best in bioindication. The PCA showed relations between environments such as the Conservation
Unit with the EPT index, while relations with urban streams were made with the IBF index. The RAP
contributed to the characterization of environments according to their level of preservation. Our
results demonstrate that biomonitoring indices must be associated with environmental variables and,

should be considered important tools for environmental characterization.
Keywords: Benthic invertebrates. Biotic indices. Limnology. Water resources. Biomonitoring.

Uso de macroinvertebrados acuaticos en la bioindicacion de ambientes transformados
en el pantanal, Centro Oeste de Brasil

Resumen - Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar la biodiversidad de macroinvertebrados
bentoénicos en ambientes con diferentes grados de antropizacion, asi como calificar su eficiencia y
adecuacion de indices biodticos para evaluacion en humedales tropicales. La recoleccion se realizd
durante el periodo seco en ocho unidades de muestreo del Pantanal Norte, distribuidas en rios,
arroyos urbanos, lagosde desedentacion de animales, arroyo rural y tres ambientes en una Unidad de
Conservacion. Para la recoleccidon de variables limnoldgicas se utilizé una sonda multiparamétrica,
ademas de la recoleccion de 200ml de agua para andlisis de nutrientes. Se aplicé el protocolo de
evaluacion rapida-PAR. Se encontré una relacidon positiva significativa entre las variables oxigeno
disuelto (R* = 0.17), temperatura (R? = 0.13) y PAR (R? = 0.13) con la densidad de individuos por m?.
Los indices EPT e IBF fueron los mejores en bioindicacion. El PCA mostré una relacion entre ambientes
como la Unidad de Conservacién con el indice EPT, mientras que los arroyos urbanos se relacionaron
con el indice IBE. El PAR contribuyé a la caracterizacién de los entornos mas conservados y menos
conservados. Nuestros resultados demuestran que los indices de biomonitoreo deben asociarse con
variables ambientales y, en cada entorno, se debe considerar un tipo y se deben aplicar herramientas

importantes para la caracterizacion ambiental.
Palabras llave: Invertebrados benténicos. Indices bi6ticos. Limnologia. Recursos hidricos. Biomonitoreo.

Introducao

A agua é um bem essencial a toda vida terrestre e aquatica do planeta, entretanto, nos ultimos
anos o seu uso tem se tornado intenso, principalmente para os sistemas de irrigagdo e agricultura.
Rios e lagos vém sendo antropizados (Tundisi 2008; Matsumura-Tundisi 2020.), e os corregos
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urbanos tém recebido uma gama de nutrientes de esgotos domésticos e industriais (Waydzik et al.
2018). O excesso de nutrientes confere a esses ambientes um alto grau de degradagao da qualidade
da dgua (Menezes Filho e Amaral 2014; Da Silva 2016) e modifica seus parametros ambientais, como
por exemplo o potencial hidrogeniénico (pH), o oxigénio dissolvido, a temperatura, a turbidez,
impactando amplamente a biodiversidade aquatica (Tripathi e Singal 2019).

Em fungao da degradacio dos sistemas aquaticos, decorrente de acdo antrdpica, houve a necessidade de
estabelecer medidas protetoras do uso sustentavel da agua (Souza et al. 2014). Em varias partes do planeta
medidas protetivas ja haviam sido tomadas mesmo antes de 1990, periodo em que paises Europeus ja
adotavam o monitoramento da agua, possuindo uma politica sobre o gerenciamento da qualidade hidrica
desde o inicio do século XX. No Brasil, embora algumas leis federais e estaduais ja existissem, foi na
década de 1990 que foi estabelecida a politica de recursos hidricos, norteada pela “lei das aguas” (LEI N°
9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997), a qual desencadeia uma série de resolugdes a partir do ano 2000 que
estabeleceram os parametros para a avaliagao da qualidade da agua (Brasil 1997).

O uso de metodologias para avaliagdo da qualidade dos recursos hidricos é de suma importéncia
(Tundisi 2008). Tradicionalmente, os métodos de analise de qualidade da agua eram baseados em
estudos dos parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos, pelos quais os resultados demonstravam
apenas uma avaliacdo momentanea em uma determinada area. (Johnson et al. 1993). Outros indices de
monitoramento dos recursos hidricos tém sido propostos para a qualificagdo ambiental, e dentre estes,
aestrutura da comunidade de macroinvertebrados aquaticos foi considerada importante ferramenta de
avaliagdo, devido a resisténcia e resiliéncia de diferentes grupos taxondmicos as alteragdes ambientais
(Metcalfe 1989; Schiller et al. 2017).

Atualmente, os macroinvertebrados bentonicos sdo utilizados no biomonitoramento através da
aplicagdo de indices que avaliam o ecossistema, baseados nas caracteristicas ecoldgicas desses organismos.
Estes indices oferecem respostas robustas de acordo com as condi¢oes de cada ambiente, além de apresentar
diversas caracteristicas que permitem o seu uso, como a facilidade na coleta, dispensa de equipamentos
laboratoriais de alto custo e facil identificacdo taxondmica (De Queiroz et al. 2018).

Dentre todos os indices propostos, os mais utilizados para o biomonitoramento da saide
dos sistemas aquaticos sao o EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), BMWP (Biological
Monitoring Working Party) e ASPT (Average Score Per Taxon). O EPT, por exemplo é um dos indices
de biomonitoramento mais utilizados na literatura internacional, contabilizando organismos de ordens
taxonOmicas com alta sensibilidade a poluigdo organica, para os quais os maiores valores indicam
melhor qualidade da agua. Ja o BMWP e ASPT, também amplamente utilizados, fornecem uma nota
final que qualifica o ambiente baseado nas diferentes familias taxonomicas encontradas em um sistema
aquatico (Johnson et al. 1993; Barbosa et al. 2020).

Outros fatores ambientais também podem ser coadjuvantes para a avaliacdo da qualidade ambiental
baseada no uso de macroinvertebrados, como as variaveis limnoldgicas (oxigénio dissolvido (OD), a
temperatura (°C), o nitrogénio (N) e o fésforo (P)), que de acordo com sua amplitude e concentragio,
podem regular a estrutura das comunidades aquaticas (Cardoso e Novaes 2013). Por exemplo, alguns
grupos bentdnicos da familia Chironomidae, sdo mais tolerantes a baixas concentragdes de oxigénio,
principalmente encontradas em ambientes ricos em matéria organica e/ou poluidos (Barbola et al. 2011).

Além das variaveis ambientais objetivas, os protocolos de avaliagdo rapida (PAR) também sao
utilizados para caracterizar as condigdes do ambiente em termos de estado de conservagao (e.g. Callisto
et al. 2002). Sua aplicagdo ¢é feita com base em observagdes nas condigoes fisicas do habitat, como a
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erosdo das margens, vegetacdo ciliar, odor da agua, atividade antrdpica nas margens, dentre outras.
Varios autores tém utilizado os PAR’s como ferramentas para a avaliacao ambiental (Callisto et al.
2002; Chagas etal. 2017; Rodrigues et al. 2018). Entretanto, ¢ importante ressaltar que esta ferramenta
associada a parametros ambientais objetivos pode ser ainda mais robusta para esta qualificagcdo
(Oliveira Junior et al 2021), principalmente em areas de grande amplitude de stress hidrico como o
Pantanal (e.g. extremas estiagens e extremas cheias).

Tendo em vista potencial do uso de macroinvertebrados aquaticos para a analise da qualidade
ecossistémica, em conjunto com a necessidade de estabelecimento de indicadores ambientais em
areas como o Pantanal, esta pesquisa objetivou investigar a biodiversidade de macroinvertebrados
aquaticos bentdnicos em ambientes com diferentes graus de antropizag¢ao, tendo como hipdtese que
(1) ambientes com menor grau de transformagao ambiental serdo melhor qualificados através do
indice EPT devido estes organismos nao resistirem a altas concentrag¢des de nutrientes presentes em
outros ambientes aquaticos; e (2) cada ambiente aquatico distinto apresenta um indice de qualidade
ambiental que melhor descreve sua situacéo.

Metodologia
Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada no Pantanal Norte, na cidade de Caceres, estado de Mato Grosso,
Brasil (Figural). O municipio de Caceres esta situado as margens do rio Paraguai e inserido nos
biomas Cerrado e Pantanal e é considerado peculiarmente pantaneiro. O municipio dispde de uma
ampla rede hidrica, que recebe as dguas do rio Paraguai — principal tributdrio do Pantanal. Além dos
tributarios, ha varias baias, corregos naturais provenientes de areas de cerrado, cérregos urbanos que
cortam o municipio e areas de manejo de agua para a dessedentagao e irrigacdo em zonas adjacentes
ao municipio (Buhler et al. 2013).

Figura 1. Localizagdo dos pontos amostrais em corregos, lago de dessedentagdo, rio Paraguai e Estacao
Ecologica de Tajama

34 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 16(1): 31-48




Batista et al. (2022)

A coleta foi realizada em 43 pontos amostrais, subdividida em 8 ambientes de inundagédo (Tabela
1). Os locais amostrados foram rio Paraguai, proximo a cidade de Caceres, em que ha uma maior
interferéncia humana como dreas de recreagdo e pesca esportiva; em dois corregos urbanos que
cortam a cidade e sao utilizados pela populagao de entorno para despejo de esgoto residencial
clandestinamente; lago de dessedentacdo paralelo a BR-070, caracterizado por utilizagdo pretérita
de aterro para construgao asfaltica; cérrego Caramujo em area rural, nas proximidades do distrito
de Santo Antonio do Caramujo, pertencente ao municipio de Caceres MT; e em trés ambientes na
Estacao Ecolédgica de Taiama (EET), sendo a area de referéncia devido a minima interagao antrdpica
recente. A EET esta situada no Pantanal entre os rios Paraguai e Bracinho, e em seu entorno ha uma
zona de exclusdo de pesca denominada Campo (da Frota et al. 2020).

Tabela 1. Pontos de coletas de macroinvertebrados bentonicos amostrados no municipio de Caceres MT

51:11::1::132 N. amostral Localizacao
1 08 Rio Paraguai Caceres (RP).
2 05 Corrego Sangradouro da nascente até a foz (CS).
3 05 Corrego dos Fontes da nascente até a foz (CF).
4 05 Distrito de Caramujo em lagos de dessedentagao (LD).
5 05 Cérrego Caramujo da nascente até a foz (CC).
6 05 Estagao Ecoldgica de Taiama (UC- Campo).
7 05 Estagdo Ecoldgica de Taiama (UC- Rio Paraguai).
8 05 Estacdo Ecoldgica de Taiama (UC- Bracinho).
Coleta de dados

A coleta do material bioldgico foi realizada no ano de 2019 no periodo da estiagem (agosto e
outubro). A coleta na fase de estiagem foi escolhida para garantir a maximo de diferenciagao ecoldgica
entre os pontos amostrais, considerando as caracteristicas do pulso de inundagéo local. A delimitagao
do periodo amostral ocorreu de acordo com os periodos sazonais descritos em Lazaro e Oliveira
Janior e colaboradores (2020) e Santana e colaboradores (2013).

Os macroinvertebrados foram coletados em sedimento com auxilio de uma draga de van Veen
com area de 0,0428 m? e colocados em sacos plasticos devidamente identificados de acordo ao local de
coleta. Apds coletado, o material bioldgico foi encaminhado ao Laboratério de Ictiologia do Pantanal
Norte da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), lavado em uma série de peneiras com
diferentes aberturas de malhas (1.00 mm; 0.5 mm e 0.2 mm), acondicionado em potes de plasticos e
conservado no formol (10 %) (e.g. Oliveira Junior et al. 2013). Posteriormente, o material biolégico
foi triado sob uma lupa estereoscépica e identificado taxonomicamente até nivel de familia.

As variaveis limnologicas pH, oxigénio dissolvido, temperatura e condutividade elétrica foram
amostradas utilizando uma sonda multiparamétrica (Horiba-U55°%). A coleta de dados de profundidade
e transparéncia da agua foi realizada com auxilio de disco de Secchi. A coleta de amostras da agua
para analise de nitrogénio total, ortofosfato e fésforo total foi realizada na subsuperficie da coluna
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d’agua, com garrafas de polietileno de 200 ml. Por fim, foi aplicado o protocolo de avaliagdo rapida-
PAR proposto por Callisto et al. (2002), para caracterizacdo ambiental, o qual confere pontos de 0 a
40 para trechos impactados, de 41 a 60 para alterados e pontuagdes acima de 60 para ambiente sem
alteragoes.

Anadlises laboratoriais

Para a identificagdo dos macroinvertebrados foi realizado um processo de triagem utilizando placa
de Petri, lupa estereoscodpica e auxilio de pingas. Os organismos encontrados foram armazenados em
microtubos contendo alcool (70 %) e etiquetados com as devidas informagoes de coleta (Sotomayor
et al. 2020). Os macroinvertebrados foram identificados em nivel de familia com auxilio de chaves
taxonomicas (Mugnai et al. 2010) e por especialista em invertebrados.

A determinagdo do nitrogénio total (N), fosforo total (F) e ortofosfato (O) foi realizada em
espectrofotometro UV -VIS seguindo metodologia padrao (APHA, 2012).

Caracterizacao ambiental e indice de biomonitoramento baseada nos macroinvertebrados

A determinac¢do do impacto ambiental da drea amostrada foi realizada mediante a aplicagdo do
protocolo de avaliagdo rapida— PAR proposto por Callisto e colaboradores (Callisto et al. 2002).

Para a qualificagdo ambiental, baseada na comunidade de macroinvertebrados benténicos, foram
utilizados os indices Biological Monitoring Working Party (BMWP), o Average Score Per Taxon (ASPT),
o Indice Bentdnico de Familias (IBF), o indice baseado nas ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT), e a relagao entre Oligochaeta e Chironomidae.

Anadlise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade, utilizando Shapiro-Wilk. Em caso de nao
normalidade, testes ndo paramétricos foram utilizados (Kruskal-Wallis). Uma analise de agrupamento
classico (UPGMA-Distancia Euclidiana) foi realizada para a identificagdo dos diferentes tipos de
ambientes (aqui identificados como mais preservados e menos preservados) utilizando o Protocolo
de Avaliagdo Rapida como variavel de entrada.

A biodiversidade de macroinvertebrados aquéticos foi analisada mediante o uso do teste Mann-
Whitney para a comparagdo entre ambientes antrépicos e naturais, bem como a comparagdo entre
ambiente mais preservados e menos preservados. Regressoes lineares foram utilizadas para identificar
as relacoes entre a abundancia, riqueza e diversidade com os parametros ambientais. A Correlagdo de
Spearman também foi realizada para as variaveis limnologicas e densidade de invertebrados.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para caracterizagao ambiental de acordo
com as variaveis fisicas, quimicas e biologicas. As andlises foram realizadas na interface estatistica R
(2020) com apoio dos pacotes ADE4, factoextra e paran. Ainda utilizamos os programas PAST (2016)
e Excel (Microsoft® 2016). Valores de P < 0.05 foram considerados como significativos para refutar
a hipotese nula.
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Resultados
Variaveis fisicas e quimicas

A macrofauna de invertebrados aquaticos foi composta por 2.210 individuos distribuidos em 13
ordens e 12 familias. Somente 49 individuos nao foram identificados. A classe mais abundante foi a
Oligochaeta (244 + 650 ind/m?) e a Familia mais abundante foi a Elmidae (584 + 252 ind/m?).

As concentragdes de oxigénio dissolvido variaram entre 1.26 + 0.89 e 6.55 + 0.49 mg L; valores
mais baixos foram encontrados no Cdrrego Sangradouro e mais altos na UC-Rio Paraguai. A
temperatura variou entre 23.22 + 0.05 e 30.06 + 0.570C, com valores menores para rio Paraguai e
maiores nos lagos de dessedentacao.

Os valores do pH variaram entre 6.76 + 0.33 e 8.23 + 0.80 com menores valores no rio UC-Bracinho
e maiores no corrego Caramujo. A maior média da condutividade elétrica da agua foi registrada no
corrego Caramujo 428.5 + 279.8 uS/cm, no qual a maior transparéncia também foi registrada (73.36
+27.35 uS/cm) (Tabela 2).

Tabela 2 Média e desvio-padrdo das variaveis limnoldgicas amostradas no rio Paraguai-PR, Cdrrego
Sangradouro- CS, Cdrrego Fontes-CF, Lago de dessedentagdo-LD, Cérrego Caramujo- CC, Unidade de
Conservagdao Campo- UC-C, rio Paraguai-UC-RP e Bracinho-UC-B no Pantanal Norte. O.D = oxigénio
dissolvido; T = temperatura; Cond = condutividade: Transp = transparéncia; Profund = profundidade.

Variaveis 0.D T °C pH Cond.(uS/cm) Transp.(uS/cm)  Profund/cm
RP 5.59+0.23  23.22%0.05 7.35+£0.36 38.9+0.42 55.21+8.49 364.3+19.4
CS 1.26+£0.89  24.24+0.71 - 336.6+129.7 32.21+11.33 32.2+11.3
CF 2.29+2.11  26.37+1.69 - 269.7+116.1 32.22+10.92 34.2+10.9
LD 3.65t1.45 30.06x0.57 6.76x0.33 108.7+44.6 65.09+£28.90 65.3+33.4
CC 4.65+1.35  29.30+209 8.23+0.80 428.5+279.8 73.36£27.35 192 £219.6
UC-C 6.08£0.94  29.30+0.86 7.21+0.65 50.7t11.4 43.77+14.29 292+75
UC-RP 5.37£0.35 29.11+0.59 6.9620.11 64.8+0.86 36.99+7.68 248.7+82.8
UC-B 6.55+0.49 29.43+1.01 7.3510.26 72.61£12.95 37.62+7.003 278.2494.3

Dentre os locais amostrados, o Nitrogénio Total foi encontrado em menor valor na Nascente
do Cérrego Fontes (0.28 mg L-1) enquanto a Foz do Cérrego Sangradouro foi aquela com maior
concentragao de Nitrogénio Total (3.53 mg L-1). O Nitrogénio Total no Coérrego Sangradouro
apresentou valores mais altos do que aqueles encontrados no rio Paraguai, préximo a cidade de
Caceres, na Unidade de Conservagao (UC- Rio Paraguai; UC-Bracinho; e UC-Campo), e nos Lagos
de Dessedentagdo (Kruskal-Wallis; X* = 15.48; P < 0.05; Figura 2A).

O Ortofosfato na agua seguiu um padrao semelhante ao encontrado para o Nitrogénio Total, no
qual o Cérrego Sangradouro apresentou valores maiores para esta variavel, quando comparado com
os pontos da Unidade de Conservagdo (UC-Rio Paraguai; UC-rio Bracinho; e UC-Campo), Lagos
de Dessedentacdo, e no rio Paraguai proximo a cidade de Céceres (Kruskal-Wallis; X*> = 16.22; P <

0.05; Figura 2B).
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Nao houve diferenca estatistica significativa entre os locais em relagio ao Fésforo Total. E importante
ressaltar que em 11 locais, os valores desta variavel foram maiores do que aqueles estabelecidos pela
Resolugdo 357/2005 CONAMA (ver Brasil, 2005), que estabelece os limites dos parametros fisico-
quimicos e bioldgicos para as aguas interiores. Dentre os locais estdo o corrego Sangradouro, corrego
Fontes e lagos de dessedentagao, exceto nas nascentes desses dois corregos urbanos, todos os outros
pontos apresentaram valores mais altos.

Figura 2. Diagrama de caixas mostrando a variagdo das concentragdes de: A- Nitrogénio total (mgL"') e B -

Ortofosfato (mg L*). Letras minusculas de “a” e “b” na figura denotam diferenga estatistica.

Através da pontuagdo do protocolo de avaliagdo rapida proposto por Callisto e colaboradores,
observou-se que o Cdrrego Sangradouro foi aquele que apresentou menores valores relativos
(considerando todos os pontos de amostragem da nascente até a foz - 40 pontos), seguido pelo Cérrego
Fontes, com 49 pontos. Os pontos localizados dentro da Unidade de Conservagao foram aqueles com
maiores pontuagdes (UC-Campo com 72.2; UC- Rio Paraguai com 72.6; e UC- Rio Bracinho com
80.8 pontos).

O teste de agrupamento classico (UPGMA- Distancia Euclidiana) destacou a formagao em dois
grupos (Figura 3); o primeiro formado pelos locais com maiores notas de acordo com o PAR aplicado,
consequentemente considerados com menor impacto ambiental (UC-Campo; UC-Bracinho; UC- Rio
Paraguai; e Corrego Caramujo); e o outro formado por locais mais impactados (Corrego Sangradouro;
Corrego Fontes; Lago de Dessedentagdo; e Rio Paraguai proximo a cidade).
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Figura 3. Agrupamento dos locais de amostragem por agregacao hierarquica (algoritmo UPGMA e
distancia Euclidiana). Pontos de amostragem em azul sao aqueles considerados como mais preservados, e
em vermelho os menos preservados.

De acordo com os resultados foi possivel observar, através do teste de agrupamento, que houve
uma diferenca de dois locais distintos de qualificagdo ambiental, sendo caracterizado como um mais
preservado e outro menos preservado. A maior densidade de macroinvertebrados foi observada
no ambiente com maior grau de preserva¢ao (aqui chamado como mais preservado; 215 + 330
invertebrados/m?), do que no ambiente com menor grau de preserva¢io (aqui denominado menos
preservado; 127 + 431 invertebrados/m?; Mann-Whitney; U = 9877; P < 0.01) (Fig.4).

Os taxons Oligochaeta, Chironomidae, Ceratopogonidae, Hydrachnidae, Trichoptera e Pleidae estio
presentes em ambos os ambientes (mais preservados e menos preservados). Ja as familias Cypridinidae,
Glossiphoniidae, Gyrinidae e Planorbidae aparecem apenas nos ambientes menos preservados; e por
fim, os que estdo presentes nos ambientes mais preservados sao Elmidae, Mesoveliidae, Noteridae e
Polymitarcydae.
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Figura 4. Diagramas de caixa demonstrando a variagdo da abundéncia de invertebrados por m* nos
diferentes estratos de preservacio das areas amostrais. Note que o eixo das ordenadas estd em escala
logaritmica para configurar melhor visualizagdo dos resultados.

Entre as familias de invertebrados encontradas, a familia Chironomidae, comumente conhecida
como indicadora de ma qualidade ambiental (de acordo com o indice BMWP), apresenta mais de
duas vezes maior numero de individuos em local com menor grau de preservagdo (112 + 141 ind/
m?®) do que em local mais preservado (50 + 40 ind/m?).

Os individuos da classe Oligochaeta, a qual possui o menor valor para a qualificagdo ambiental,
de acordo com o indice BMWP, apresentou 6 vezes mais organismos nos locais menos preservados
(321 + 756 ind/m?), do que aqueles com maior grau de preservagido (51 + 33 ind/m?), com diferenca
significativa entre estes dois ambientes (Mann-Uitney; U = 6.07; P < 0.05). Em contrapartida,
Trichoptera, indicadora de boa qualidade ambiental, neste estudo ocorreu em todos os locais mais
preservados em alta densidade (761 + 228 ind/m?) e em apenas um local considerado como menos
preservado (Rio Paraguai, com 46 ind/m?).

Através da andlise de correlagdo de Spearman (rs) demonstramos que ha uma correlagdo positiva
entre a densidade de macroinvertebrados e algumas variaveis ambientais. Ou seja, maiores valores
de oxigénio dissolvido levam a uma maior densidade de macroinvertebrados (rs = 0.53; P < 0.01). O
mesmo ocorre com o aumento da temperatura (rs = 0.16; P < 0.05) e com as pontuagoes do PAR (rs =
0.73; P <0.01). A aplicagao do indice BMWP demonstrou que todos os ambientes foram qualificados
como ma qualidade ambiental, e o ASPT classificou a qualidade da agua com poluigdo severa. Ja
o EPT, determinado utilizando as ordens de Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera, indicou a
qualidade da agua “muito ruim” para corrego Sangradouro, rio Paraguai e lago de dessedentagao. O
corrego Caramujo foi classificado como regular, e a Estacao Ecologica de Taiama com qualidade da
agua muito boa (EET).

O indice IBF demonstrou que a qualidade da agua do rio Paraguai-Caceres, cérrego Caramujo
e os pontos da Unidade de Conservagdo ndo possuem polui¢do aparente. Entretanto em corregos
Urbanos e lago de dessedentagao ha poluigdo orgénica. O indice Oligochaeta/Chironomidae variou
entre 0,2 a 0,97, sendo que os menores valores foram 0,2 para cérrego Caramujo e 0,25 para rio
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Paraguai-Caceres, o que indica locais com menor polui¢cdo organica. Em contrapartida, o cérrego
Sangradouro, lagos de dessedentagao e rio UC- rio Paraguai obtiveram maiores valores, indicando
maior grau de eutrofizagao.

Apés aidentificagao ambiental de acordo com os indices ambientais e as variaveis fisicas, quimicas
e bioldgicas, a analise de componentes principais (PCA) demonstrou, em dois eixos (53.4 %), que cada
tipo de ambiente foi caracterizado por variaveis distintas (Fig. 5). Ambientes observados como mais
preservados foram relacionados com maiores valores de profundidade, oxigénio dissolvido, indice
EPT, PAR, indice de Oligochaeta/Chironomidae e densidade de macroinvertebrados bentonicos.

Ja os ambientes menos preservados apresentaram relagdo com o pH, transparéncia, condutividade,
indices BMWP, ASPT, Shannon-Wienner, Homogeneidade, IBE temperatura e os nutrientes Nitrogénio,
Fésforo e Ortofosfato. Nota-se que para ambientes mais claros, como o cérrego Caramujo, indices de
diversidade como Shannon-Wienner e Homogeneidade foram aqueles com maiores valores, enquanto
corregos urbanos, com maiores concentragdes de Nutrientes (Nitrogénio, Fosforo e Ortofosfato)
tiveram o IBF como melhor indicador.

Figura 5. Figura da Analise de Componentes Principais (PCA) demonstrando a A) distribui¢do dos locais
pesquisados e B) as variaveis ambientais amostradas e os indices gerados.
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Discussao

De acordo com os resultados foi possivel observar uma discrepancia entre os locais no que tange a
profundidade, variando de locais bastante rasos (Coérrego Sangradouro com 15cm de profundidade),
até locais mais profundos (rio Paraguai com 650cm de profundidade).

Através da abundancia da macrofauna bentonica encontrada foi possivel separar os ambientes em
dois tipos, mais preservados e menos preservados, possuindo maior densidade de macroinvertebrados
no ambiente com maior grau de preservagdo. Entre as familias de invertebrados encontradas,
Chironomidae e Oligochaeta, tdxons conhecidos como indicadores de ma qualidade ambiental,
apresentaram mais do que duas vezes e seis vezes, respectivamente, mais individuos em local com
menor grau de preservagao.

De acordo com a aplicagdo dos indices de biomonitoramento, observamos que os indices BMWP,
ASPT e Oligochaeta/Chironomidae apontaram ambientes considerados de melhor qualidade ambiental,
como a Unidade de Conservagao, como sendo de ma qualidade, ndo se enquadrando como ferramenta
apropriada para a utilizagdo na area estudada. Em contrapartida, os indices EPT e IBF foram aqueles
que corresponderam com os resultados do PAR aplicado, caracterizando os ambientes da Unidade
de Conservagdo como mais preservados.

A analise de componentes principais demonstrou que cada ambiente deve ser classificado de acordo
com um diferente indicador ambiental, seja baseado em qualidades fisicas, quimicas e/ou biolégicas. De
fato, em uma revisao de literatura, pesquisadores encontraram que 67% dos estudos fizeram inferéncias
enganadas na analise de relagao entre a diversidade e a poluigdo ambiental (Castillo-Figueroa et al.
2018). Isso ocorre principalmente pelo fato de que pesquisadores ndo levam em considerac¢io a alta
variabilidade de organismos na regiao tropical e a possibilidade de erro na identificagao taxonomica.
Desta forma, os indices empregados podem gerar um resultado direto inadequado, ou ainda fornecer
incertezas em relagdo ao tipo de ambiente estudado, o que faz com que o pesquisador duvide daquilo
que foi apontado (Surtikanti 2017).

Relagao entre macroinvertebrados e o protocolo de avalia¢ao rapida

Os resultados encontrados demonstram que em cada ambiente um indicador de qualidade
ambiental deve ser utilizado, principalmente quando se tratar de ambientes com modificagdes
antropicas. Dentre todos os indices empregados neste trabalho, o Protocolo de Avaliagdo Rapida é
aquele com maior subjetividade, pois utiliza a percepgao do avaliador. Entretanto, o PAR, ainda que
subjetivo, demonstrou ser um bom indicador de qualidade ambiental.

Conforme os resultados do PAR, o cdrrego Sangradouro foi aquele que apresentou o maior grau
de alteragdo (40 pontos), contrastando com os ambientes da Unidade de Conservagdo, em que todos
apresentaram valores altos (até 80 pontos), sendo considerados como boa qualidade ambiental. Os
resultados de uma pesquisa realizada no Rio Grande do Sul foram semelhantes, sendo encontrados
49 pontos em ambientes impactados, onde a vegetagao foi retirada para uso da terra no entorno do
rio, e até 72 pontos para os locais naturais, classificados como em boas condi¢des ambientais (Chagas
et al. 2017). Isso indica que o PAR classifica os ambientes de acordo as condi¢des ambientais, sendo
que os testes de agrupamento baseados no PAR mostraram a formagdo de dois grupos, um formado
por locais mais distantes da cidade e mais preservados, e outros mais impactados, que sao corregos
urbanos.
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Observa-se ainda que a familia Chironomidae e a Classe das Oligochaeta estdo presentes em todos
esses locais. Entretanto, a presenga desses grupos acontece com maior abundéncia em ambientes menos
preservados, principalmente nos cérregos urbanos, o que evidencia alto teor de matéria organica, fato
também corroborado em razao dos cérregos serem utilizados pela populagao e entorno para despejo de
esgoto domeéstico, além de depdsitos de lixo. Fatores observados também por outros pesquisadores em
trabalho realizado no mesmo cérrego urbano (Oliveira Junior et al. 2013; Oliveira Junior et al. 2021).

Relagao entre macroinvertebrados e as variaveis limnoldgicas

Os valores da temperatura da 4gua mostraram correlagio significativa positiva com a densidade
de macroinvertebrados. Dessa forma, percebe-se que o aumento da temperatura reflete no aumento de
individuos, o que indica ambientes menos preservados fazendo com que espécies resistentes consigam
sobreviver. Outros trabalhos também demonstram o aumento da temperatura com a densidade
de macroinvertebrados, o que pode ocorrer devido ao aumento do metabolismo aquatico, maior
quantidade de nutrientes e matéria organica (Barbola et al. 2011; Fulan et al. 2012).

Nessa pesquisa, os teores de oxigénio dissolvido estiveram correlacionados positivamente com
a densidade de macroinvertebrados. Este fato demonstra que o aumento do oxigénio favorece a
sobrevivéncia de algumas espécies, principalmente as mais sensiveis, como os Ephemeroptera. Esses
resultados corroboram com o trabalho realizado por Barbola et al. (2011) com macroinvertebrados
bentonicos, em que o oxigénio dissolvido foi relacionado negativamente, mostrando que somente
algumas espécies, as mais tolerantes, conseguem sobreviver com baixos teores de oxigénio.

O pH para todos os locais amostrados apresentou-se em média 6.76 + 0.33 a 8.23 + 0.80, valores
de acordo com a Resolugdo 357/2005 CONAMA. Resultados opostos foram encontrados por Viana
et al. (2020) em outro trabalho no Mato Grosso do Sul, em que o pH apresentou valores mais baixos
do que o encontrado nesta pesquisa, sendo ambas realizadas no mesmo periodo de estiagem.

Relagao entre macroinvertebrados e os nutrientes

Dados do EPT, IBF e PAR convergem com os dados de nutrientes, em que maiores concentragdes
de nutrientes qualificam o ambiente com menor qualidade ambiental, exceto pelos baixos valores
de nutrientes dos lagos de dessedentagdo e altos valores do Cérrego Caramujo. Os baixos valores
nos lagos de dessedentagdao podem estar ligados com a baixa produtividade marginal, onde somente
pastagens foram observadas. Este fato corrobora com pesquisas que indicam maiores concentragdes
dos nutrientes nitrogénio e fosforo para o periodo de estiagem (Buzelli et al. 2013).

Os resultados aqui apresentados demonstraram uma tendéncia a redugdo da riqueza de organismos
mediante o aumento de Nitrogénio Total e Ortofosfato. Este fato pode ter ocorrido devido a baixa
tolerancia de alguns grupos ao aumento das concentragdes destes dois nutrientes (Ouyang et al.
2018; Meza-Salazar et al. 2020). Estes pesquisadores demonstraram que o aumento de Nitrogénio
e Fosforo, geralmente relacionados as atividades antrépicas levam a um decréscimo na diversidade
local, principalmente pela perda das caracteristicas biogeoquimicas naturais. Cdrregos urbanos sao
ambientes ricos em nutrientes e reconhecidos por apresentar uma menor homogeneidade ambiental,
consequentemente, menor riqueza de invertebrados aquéticos (Lundquist et al. 2019). A medida
que o ambiente é recuperado, a riqueza de macroinvertebrados também aumenta. Pesquisadores
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encontraram que o aumento da heterogeneidade ambiental, principalmente devido a recuperagao
das caracteristicas naturais e redugao da erosao leva a um aumento da riqueza de Chironomidae, por
exemplo (Saulino et al. 2021).

Relagao entre macroinvertebrados e os indices empregados

Com a relagao aos indices de biomonitoramento empregados, o MBWP e ASPT néao foram
condizentes para o Pantanal, pois classificaram todos os ambientes como ma qualidade de agua. Este
fato pode ser devido ao BMWP nio considerar o nimero de individuos/abundancia, e isso também
pode interferir no local, pois, em nosso estudo, encontramos macroinvertebrados indicadores de boa
qualidade hidrica em cdrregos urbanos (considerados como impactados).

Isso demonstra que um tnico individuo coletado pode aumentar a nota recebida, supervalorizando
o ambiente. Nessa pesquisa foi encontrado um nimero relativamente baixo de familias (12 familias)
e pelo fato de as coletas terem sido realizadas somente no periodo da estiagem, pode ter havido
interferéncia na aplica¢ao dos dois indices supracitados. Resultados opostos foram encontrados para
o periodo de estiagem no rio Correntoso, no Pantanal Negro, Mato Grosso do Sul, mostrando que o
indice BMWP classificou a 4gua como qualidade aceitavel e boa e com um maior nimero de familias
identificadas (Da Silva et al. 2011). Ja em outro estudo realizado em seis lagoas também no Pantanal
Norte, nos quatro periodos hidrolégicos (cheia, vazante, estiagem e enchente), os resultados do indice
BMWP indicaram boas condi¢des ambientais em todos os locais estudados (De Souza et al. 2018).

Os indices IBF e EPT foram os que mais apresentaram resultados condizentes com a realidade
das aguas do Pantanal, classificando a qualidade da agua em locais da area urbana como locais
impactados e aguas sem polui¢do na Unidade de Conservagao, convergindo com os resultados do
PAR. O indice de Oligochaeta/Chironomidae também nao foi representativo, pois os resultados
apontaram a Unidade de Conservagdo como local impactados e o cérrego Sangradouro como nao
poluido. Os resultados da relagao Oligochaeta/Chironomidae em outro estudo mostrou que locais
mais preservados foram confirmados com o indice supracitado e 0 mesmo aconteceu para ambientes
nao preservados, convergindo também com indice aplicado BMWP (Henrique et al. 2012), contrario
aos resultados aqui encontrados.

Conclusiao

Este trabalho destaca que dentre os indices de biomonitoramento disponiveis na literatura,
varios podem nao representar a realidade do local em que foram aplicados. O indice BMWP, aquele
com maior utiliza¢gdo mundial, foi o que caracterizou os ambientes com menor impacto antrépico
(e.g. Unidade de Conservagao, aqui considerada como ambiente referéncia), como sendo ambientes
de maijor impacto ambiental. O mesmo fato foi observado através da aplicagdo do indice ASPT e
Oligochaeta/Chironomidae.

Em contrapartida, os indices EPT e o IBF foram aqueles mais robustos para a caracteriza¢ao
ambiental, os quais, em conjunto com o PAR aplicado e com a analise de agrupamentos, demonstraram
uma divisdo entre os ambientes mais preservados e menos preservados, considerando a Unidade de
Conservagdo como ambiente mais preservado, em conjunto com o Cérrego Caramujo, aquele com
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aspecto natural. Mesmo com maior robustez, o IBF caracteriza os cérregos urbanos como “com
alguma poluigdo orgénica” os quais, aparentemente sdo altamente impactados de acordo com o PAR.

O EPT foi o melhor indicador de qualidade ambiental neste estudo, caracterizando os ambientes de
acordo com o que foi encontrado pelo PAR e com as caracteristicas mais condizentes com a realidade
observével, ainda que subjetiva. E importante destacar que o EPT confirma aquilo que foi encontrado
pelo PAR aplicado, os quais devem ser utilizados em conjunto, fortalecendo o monitoramento da
qualidade ambiental.

Estes resultados demonstram a importincia da utilizacao de vérios critérios para a aplicagdo
de indicadores de qualidade ambiental, e que a associacdo de parametros fisicos e quimicos com os
bioldgicos é a melhor opgdo para a qualificagdo. Além disso, os resultados demonstram que cada
ambiente, seja urbano com altas concentragdes de nutrientes, seja natural, com alta transparéncia
ou profundidade, por exemplo, necessitam ser avaliados de acordo com diferentes indicadores de
qualidade ambiental, para que ndo haja o risco de serem qualificados de forma equivocada por indices
que nao deveriam ser empregados.

Finalmente, sugere-se que em todo e qualquer tipo de ambiente haja a interagdo entre os indices de
biomonitoramento com as variaveis fisicas e quimicas, garantindo maior robustez na sua classificagao.
Outrossim, ha de se considerar os aspectos biogeoquimicos de cada area como: identificagdo taxondmica
dos grupos de macroinvertebrados, geologia, dinamica hidrica e limnoldgica, além do potencial de
antropizacgao.
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