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SANTOS, C.A. DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO DA QUALIDADE DA AGUA EM AREA DE
PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR EM BROTAS (SP) POR MEIO DE PARAMETROS
FISICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Sanidade,
Seguranga Alimentar e Ambiental do Agronegdcio) — Instituto Biolégico.

RESUMO
Estudos de avaliacdo da qualidade da agua séo fundamentais para atenuar a degradacdo
dos ecossistemas aquaticos, além de permitir o conhecimento da fauna que habita estes
recursos. A introducdo da educagdo ambiental no ambiente escolar pode servir de apoio
para estes estudos, uma vez que contribui com a formacdo de criangas e/ou jovens mais
conscientes, para que no futuro tenhamos cidadaos preparados para enfrentar os problemas
ambientais. O uso de agroquimicos no cultivo de cana-de-aclcar pode degradar o meio
ambiente e comprometer a qualidade de &aguas superficiais e subterrdneas porque a
presenca destes compostos na agua pode ser letal para 0s organismos, como 0S
macroinvertebrados aquaticos, que desempenham um importante papel ecolégico. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de aguas superficiais e subterrdneas na Bacia
Hidrografica do Rio Jacaré Pepira Mirim, em Brotas (SP), em areas préximas ao cultivo de
cana-de-acUcar, por meio de parametros fisicos, quimicos e biologicos, e implantar um
programa de educacio ambiental junto aos alunos da Escola Municipal Alvaro Callado.
Foram selecionados sete pontos de coleta de 4guas superficiais e trés pontos de coleta de
aguas subterraneas na cidade de Brotas, Sao Paulo. A presenca dos agrotoxicos
carbofurano, diurom, cipermetrina, deltametrina, fipronil, lambda-cialotrina, permetrina,
trifluralina e tebuconazol, que sdo compostos comumente usados na area, foram analisados
em amostras de agua e sedimento. Para a quantificacao de residuos na agua foram usados
dois métodos, a extracdo em fase sélida e a extragdo liquido-liquido. No sedimento foi
usado o método de QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged e Safe). Todas as
amostras foram analisadas por cromatografia a gas e liquida. O Oxigénio dissolvido, pH,
temperatura, assim como a presenca de amonia, nitrato e nitrito também foram medidos nas

amostras de Aaguas superficiais e subterrdneas. O biomonitoramento da comunidade



macrobentdnica foi realizado em trés pontos de amostragem, que foram selecionados
devido a proximidade com o cultivo de cana-de-agcUcar. Nenhum dos agrotoxicos foi
detectado nas amostras de aguas subterrdneas e de sedimento, jA has amostras de aguas
superficiais foram quantificados os agrotéxicos cipermetrina, deltametrina e permetrina. As
concentracdes de permetrina estavam dentro do limite de 20 pg.L”, estabelecido pela
Portaria 2.914 de 2011 sendo a Unica legislacdo brasileira que menciona o agrotoxico
detectado. Ainda ndo existem valores estabelecidos na legislagdo para o cipermetrina e o
deltametrina. Os outros parametros analisados estavam de acordo com as legisla¢des que
estabelecem diretrizes de qualidade de &guas. O indice bibtico “Biological Monitoring
Working Party System” (BMWP) mostrou que a qualidade das aguas dos trés pontos
biomonitorados estava em excelentes condigdes. As atividades de Educagdo Ambiental
resultaram em resultados satisfatérios, visto que a maioria dos estudantes se mostraram
interessados na avaliagdo da qualidade da agua efetuada por meio da andlise dos
parametros temperatura, pH, turbidez, oxigénio dissolvido, amonia, nitrato, nitrito e fosfato

pelo kit da Alfakit, além da visualiza¢cdo da comunidade de macroinvertebrados aquéaticos.

Palavras-chave: agrotoxicos, biomonitoramento, macroinvertebrados, indices bidticos,

educacao ambiental.



Xi

SANTOS, C.A. PARTICIPATORY DIAGNOSIS OF WATER QUALITY IN THE
PRODUCTION AREA OF SUGAR CANE IN BROTAS (SP) THROUGH PHYSICAL,
CHEMICAL AND
BIOLOGICAL PARAMETERS. 2015. Dissertation (Master Science in Health, Food and
Environmental Agribusiness Safety) — Biological Institute.

ABSTRACT
Evaluation studies of water quality are fundamental to mitigate the degradation of aquatic
ecosystems and also allow the knowledge of the fauna living in these resources. The
introduction of environmental education in the school environment may serve as support for
these studies, since it contributes to make children and/or young people more conscious, S0
that in the future we have prepared citizens to tackle environmental problems. The use of
agrochemicals in sugar cane crops may degrade the environment and compromise the
quality of surface and groundwater, because the presence of these compounds in water can
be lethal to organisms such as aquatic macroinvertebrates, which play an important role in
the environment. The objective of this study was to evaluate the quality of surface and
groundwater in the watershed of Jacaré Pepira Mirim River in Brotas, a city in the state of
Sdo Paulo, in areas near sugar cane crops through physical, chemical and biological
parameters, and also implement an environmental education program for the students at
Alvaro Callado Local School. Seven points for collecting surface water and three collection
points for groundwater were selected in Brotas, S&o Paulo. The pesticides carbofuran,
diuron, cypermethrin, deltamethrin, fipronil, lambda-cyhalothrin, permethrin, trifluralin and
tebuconazole, which are common compounds used in the area, were analyzed in water and
sediment samples. Two methods were used for the quantification of waste in the water, solid
phase extraction and liquid-liquid extraction. In the sediment, the QUEChERS (Quick, Easy,
Cheap, Effective, Rugged and Safe) method was used. All samples were analyzed by gas
and liquid chromatography. The dissolved oxygen, pH, temperature, ammonia, nitrate and
nitrite were also measured in the surface and groundwater samples. The biomonitoring of the
macrobenthic community was conducted in three sampling points, which were chosen to be

close to the sugar cane crops. Any of the pesticides was quantified in groundwater and
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sediment samples. However, the pesticides cypermethrin, deltamethrin and permethrin were
quantified in the surface water. The permethrin concentrations were within the limits (20 pg.L
) established by the Brazilian legislation (2.914 from 2011), which is the only one in the
country that mentions the detected pesticide. There have not been set out values yet for
cypermethrin and deltamethrin in the Brazilian legislation. The other parameters analyzed
were according to the legislation that establishes guidelines for the water quality. The biotic
index “Biological Monitoring Working Party System” (BMWP) showed that the water quality of
the three biomonitored points was in excellent condition. The results obtained with the
environmental education activities were satisfactory, since most students were interested in
the water quality evaluation through the parameters analysis of temperature, pH, turbidity,
dissolved oxygen, ammonia, nitrate, nitrite and phosphate using the Alfakit, besides being

able to see the aquatic community of macroinvertebrates.

Keywords: pesticides, biomonitoring, macroinvertebrates, biotic indices, environmental

education.
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1. INTRODUCAO

A degradacao dos ecossistemas aquéticos e a reducéo de agua de boa qualidade séo
umas das preocupacdes nos dias atuais. Embora o Brasil seja privilegiado em termos de
guantidade de agua, ja que cerca de 13% de todos os recursos hidricos do mundo se
encontram no pais, estes ndo estédo distribuidos uniformemente e cidades que antes néo
tinham problemas de disponibilidade de agua agora estdo passando por um periodo de
seca, 0 que leva a falta e ao racionamento deste recurso. Desta forma, preservar os
recursos hidricos ndo é apenas um desafio, mas uma obrigacdo de todos.

A agricultura é uma das atividades mais impactantes para a qualidade da agua. O uso
de agroquimicos nas lavouras esta dentre os principais métodos usados na producado e por
isso vem causando grandes preocupacdes, especialmente devido aos danos que estes
compostos causam a qualidade dos ecossistemas aquaticos e consequentemente aos seres
vivos que habitam nestes recursos (MARQUES et al., 2007).

Quando os agrotoxicos sao aplicados no ambiente podem alcancar diretamente os
corpos d’ aguas superficiais por meio da agua da chuva ou da agua que € usada na
irrigagdo, e podem também de maneira indireta por meio da lixiviagdo no solo, chegar ao
lencol freatico contaminando &guas subterrdneas localizadas em regifes proximas aos
locais de aplicacdo (ARIAS et al., 2006).

Nos ultimos anos tém-se buscado organismos que sejam capazes de indicar a
presenca de xenobidticos no ambiente. Os macroinvertebrados sdo muito citados na
literatura (QUEIROZ; TREVINHO-STRIXINO; NASCIMENTO, 2000; SILVEIRA, 2004;
SILVEIRA; QUEIROZ, 2006; SPRINGER, 2010) por estarem amplamente distribuidos em
todos os corpos de agua. Sdo organismos faceis de coletar, sdo visiveis sem a necessidade
de um microscopio, apresentam familias com diferentes sensibilidades frente as mudancas
em seu habitat, ttm um ciclo de vida longo o suficiente para medicdo de alteracdes, e
muitos organismos sao relativamente sedentarios o que facilita a avaliacéao.

Muitos fatores influenciam a presenca de macroinvertebrados no ambiente aquatico, e
por isso a avaliacdo de possiveis efeitos sobre a comunidade depende também do emprego
de métodos fisicos e quimicos, como a analise de oxigénio dissolvido, pH, matéria organica,
contaminantes, entre outros (ESTEVES, 1998; HANSON; SPRINGER; RAMIREZ, 2010;
FONSECA, 2011; LOPES ET AL., 2011). Somente a partir da andlise de todos estes
métodos em conjunto € possivel fazer um diagnéstico da condi¢cdo que se encontra um dado
recurso hidrico.

O monitoramento de parametros fisicos e quimicos nos ecossistemas aquaticos
permite a identificagcdo e quantificagdo de muitas substéncias que se encontram na agua,

além de permitir a associacdo dos efeitos destes compostos no ambiente (PARRON;
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MUNIZ; PEREIRA, 2011). No entanto, apesar das vantagens, sdo técnicas caras, 0 que
dificulta a sua aplicacéo, fazendo das andlises biol6gicas uma alternativa e/ou complemento
as analises fisicas e quimicas.

Um dos objetivos deste estudo foi avaliar a qualidade de aguas superficiais e
subterraneas na Bacia Hidrogréafica do Rio Jacaré Pepira Mirim em Brotas (SP) em éareas
préximas ao cultivo de cana-de-acUcar por meio de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos. O trabalho aliou avaliacdo de qualidade de dguas por meio de parametros fisicos
e guimicos, e os impactos causados nos organismos Vivos.

Além disso, embora a ciéncia devesse ser acessivel desde o0s primeiros anos
escolares, isto ndo vem ocorrendo, sobretudo porgue no Brasil existem muitas caréncias na
educacao de forma geral, incluindo a cientifica. Por isso, este trabalho também buscou levar
esses aspectos da ciéncia as criancas e adolescentes da Escola Municipal Alvaro Callado
que pertence a Prefeitura do Municipio de Brotas, e aos visitantes do museu do Instituto
Bioldgico de Sao Paulo. Outro objetivo deste trabalho foi criar um programa de Educacédo
Ambiental que englobasse alguns dos parametros usados neste estudo. Buscou-se incluir
socialmente por meio de atividades préticas criancas e adolescentes dando acesso a uma
educacéo cientifica de qualidade.

Procurou-se incentivar o surgimento de mais propostas e acdes relacionadas a
preservacdo dos ecossistemas aquaticos, além de reforgar os conhecimentos ja existentes
sobre 0 uso de bioindicadores na avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos; da
importancia ecoldgica destes animais para a biodiversidade do planeta, e ainda, estimular o

uso de metodos biolégicos como ferramentas de avaliacdo de impactos ambientais.



2. OBJETIVOS

2.1. . Objetivo geral

Avaliar a qualidade de aguas superficiais e subterrdneas na Bacia Hidrografica do Rio
Jacaré Pepira Mirim em Brotas (SP) em areas préximas ao cultivo de cana-de-aguUcar por
meio de parametros fisicos, quimicos e biolégicos e implantar um programa de Educacéo
Ambiental junto aos alunos do Ensino Fundamental Il por meio do diagnéstico da qualidade
da &gua realizada pelos préprios estudantes.

2.2. Objetivos especificos

- Monitorar a presenca de agrotoxicos em agua e sedimento e correlacionar com as

legislacdes pertinentes;

- Monitorar os parametros pH, temperatura, oxigénio dissolvido, ambnia, nitrato e nitrito na

agua;

- Avaliar a qualidade da agua por meio de indices biolégicos, e a abundancia e composicéo

da comunidade macrobentbnica;

- Implantar um programa de Educacdo Ambiental por meio de aulas praticas e montar uma
exposicdo de insetos aquaticos para exibicdo no Museu do Instituto Bioldégico de Sé&o

Paulo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos socioecondmicos e ambientais do setor canavieiro

A cana-de-acUcar é uma graminea semi-perene da ordem Cyperales, familia Poaceae,
género Saccharum que abrange cerca de 30 espécies. A sua produtividade depende muito
do manejo agricola e das condicdes fisicas e quimicas do solo. Um dos fatores que mais
interferem no desenvolvimento da cultura € a disponibilidade de 4gua, uma vez que na sua
falta o crescimento radicular diminui, podendo levar a uma reducao significativa de producéo
(MANZATTO, 2009).

A planta foi introduzida no Brasil no periodo colonial e se tornou uma das mais
importantes culturas da economia brasileira e o principal produto da agropecuéria paulista.
O pais é o primeiro produtor mundial de acglcar e etanol obtidos a partir da cana-de-acucar.
Mundialmente, é responsavel por mais da metade do agucar comercializado, além de atrair
cada dia mais o mercado externo por causa do uso de biocombustivel como meio alternativo
de energia, que deve aumentar nos proximos anos, especialmente devido ao consumo
interno (MAPA, 2014a).

Em 2012, a cana-de-agUcar correspondeu a 45,9% do valor total da producéo
agropecuaria e florestal do Estado de Sao Paulo, estimada em R$ 58,7 bilhdes com base
em dados preliminares do ano agricola 2011/12. No mesmo ano, o Brasil obteve uma
producdo de mais de 675 milhfes de toneladas de cana-de-agucar, e Sdo Paulo produziu
355,3 milhdes de toneladas dessa safra, correspondendo a 53% da produgdo nacional, o
gue fez com que o estado ocupasse a primeira posicao entre os demais estados produtores
(TSUNECHIRO et al., 2012; IBGE, 2013).

A cana-de-agUcar esta entre as dezoito principais culturas de 2013 que apresentaram
variagdo percentual positiva na estimativa de produgdo em relagdo ao ano anterior. 1Sso
porque a avaliagdo para 2014 foi de 0,3% a mais do que a obtida em 2013, o
correspondente a 741,2 milhdes de toneladas de cana-de-acUcar. Em 2014, S&o Paulo
continuou como o0 maior produtor brasileiro, responsavel por 54,6% da producédo nacional,
embora o rendimento da cultura tenha sido afetado devido ao clima seco e quente que
predominou em janeiro e fevereiro de 2014 (IBGE, 2014).

A cidade de Brotas é uma das que contribuem com a producdo de cana-de-acUcar no
Estado. Esta localizada a 208 quildbmetros da regido central do Estado de S&o Paulo e
historicamente sempre esteve ligada a produc¢do rural, com um auge na economia agricola
no inicio do século XX devido a cultura de café. Atualmente, Brotas ainda possui uma

economia predominantemente agricola, principalmente devido a agroindustria da cana-de-
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acucar que é responsavel pela maior parte da mao-de-obra da cidade (PREFEITURA
MUNICIPAL DE BROTAS, 2014).

O interesse mundial por combustiveis renovaveis € um dos principais incentivadores
do cultivo de cana-de-agucar no Brasil. O etanol é usado no pais ha mais de 30 anos, com
auge no inicio da década de 1970. Neste periodo o0 mundo passava por uma crise no
fornecimento de petréleo e o governo brasileiro apostou no Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool) como uma alternativa de acabar com a dependéncia de importacdes de
combustivel féssil (MEIRELLES, 2007).

A grande importancia econdmica do setor canavieiro leva a questbes preocupantes
ligadas a sua producdo. As culturas estdo sujeitas a doencas e pragas que levam a uma
reducdo consideravel de produtividade e consequentemente a prejuizos econémicos. Das
216 doencas causadas por fungos, bactérias e nematoides, que atingem o0s canaviais, cerca
de 58 sdo encontradas no Brasil. As principais sdo escaldadura-das-folhas, estria vermelha,
ragquitismo-da-soqueira, mosaico, amarelinho, ferrugem da cana, carvdo da cana,
mancha parda, podriddo abacaxi, podriddo de fusarium e podriddo vermelha (ROSSETTO;
SANTIAGO, 2014a).

Rossetto e Santiago (2014a) também apontam a existéncia de mais de 80 insetos-
praga que podem atacar as culturas. A cigarrinha-da-folha e cigarrinha-da-raiz, por exemplo,
tém causado perdas de até, respectivamente, 17,5% e 11% na produtividade agricola, e o
cupim Heterotermes tenuis chega a comprometer dez toneladas por hectare anualmente. O
mal uso de agrotéxicos também pode contribuir com 0 aumento destas perdas, uma vez que
promovem 0O surgimento de espécies resistentes por meio de uma evolu¢do forcada
(ROSSETTO; SANTIAGO, 2014a).

A propagacdo de plantas daninhas € outro fator preocupante que pode acometer as
culturas de cana-de-aglcar, uma vez que essas plantas sdo altamente resistentes as
adversidades do meio externo. No mundo inteiro existem cerca de mil espécies de plantas
daninhas, e as principais sdo a corda-de-viola (Ilpomoea spp.), 0 capim-marmelada
(Brachiaria plantaginea) e o capim-colch&o (Digitaria horizontalis) que sédo conhecidas pela
ocorréncia e severidade que causam as plantacées (ROSSETTO; SANTIAGO, 2014b).

No Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios (AGROFIT) do Ministério da Agricultura é
possivel verificar 21 pragas e 12 doencas causadas por fungos e nematoides que sdo
responsaveis por prejuizos as lavouras de cana-de-agucar. Atualmente, para o controle
quimico existem 85 ingredientes ativos registrados, distribuidos em 16 classes. Deste total
54% sao herbicidas, seguidos de fungicidas e inseticidas, cada um com 9%. Os 28%
restantes correspondem a acaricidas, nematicidas, reguladores de crescimento, dentre
outras substancias (MAPA, 2014b).



3.2. Recursos hidricos

3.2.1. Contaminagao

A agua doce é um dos elementos mais importantes para a sobrevivéncia dos seres
Vivos, no entanto, representa somente 0,6% do total de dgua existente no planeta. Deste
valor apenas 2% esta disponivel em rios e lagos, enquanto os outros 98% estdo contidos
nos aquiferos e, portanto correspondem a aguas subterrdneas. Neste cendrio, a 4gua esta
se tornando mais insuficiente a cada dia (CETESB, 2014a; SABESP, 2014).

O setor agricola € um dos que mais contribuem para a contaminacdo dos recursos
hidricos, considerando-se as caracteristicas geoldgicas da regido, uso e ocupacao do solo
e, essencialmente, o tipo de atividade humana desenvolvida. Isso porque no atual modelo
agricola brasileiro, o controle quimico por meio do uso de agrotdxicos esta entre os
principais métodos usados. A preocupacdo com O uso desses produtos cresce
paralelamente ao aumento de suas vendas, uma vez que eles causam sérios danos a saude
ambiental, afetando todos os seres vivos (MARQUES et al., 2007).

A aplicagdo de vinhaca, que € o residuo do processo de destilagdo do alcool usado
como adubo na cultura de cana-de-acgucar, é outro produto impactante, uma vez que ela
polui o solo, os lengdis fredticos e pode causar eutrofizacdo em aguas superficiais. Os
fertilizantes e agrotoxicos usados constantemente na adubagdo e no controle quimico
entram em contato com o solo, a &gua e os seres vivos, oferecendo riscos aos organismos
que habitam estes compartimentos ambientais. O restante do produto que ndo é assimilado
pelos animais e vegetais fica adsorvido as particulas do solo, dissolvido na agua ou é
degradado por processos fisicos, quimicos e biolégicos (RAMOS; LUCHIARI, 2014; PAPINI,
2012).

O comportamento e o destino dos agrotdéxicos no ambiente sao determinados por
processos fisicos, quimicos e biolégicos, e o seu destino depende de fatores como retencéo,
transformacdo e transporte. No transporte de agrotéxicos destacam-se a lixiviacao,
responsavel pela contaminacdo de aguas subterraneas, e o carreamento superficial que
ocorre pela agua da chuva, por exemplo, resultando na contaminagéo das aguas superficiais
(SPADOTTO; GOMES, 2014).

No meio aquatico, o destino dos agrotoxicos também dependera de suas propriedades
quimicas e fisicas como, por exemplo, sua solubilidade em agua e resisténcia a degradacao.
A temperatura e o pH do meio séo fatores que podem determinar a velocidade das reacdes
quimicas, afetar a solubilidade, a adsorcdo, a volatizagdo, entre outros processos
(STEPHENSON; SOLOMON, 2013).
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Os agrotdoxicos podem ser hidrolisados, podem passar por fotdlise ou serem
degradados por microrganismos. A dindmica bioquimica natural pode ser alterada por meio
da pressdo de selecdo sobre os organismos, mudando a funcdo do ecossistema, ja que
alguns organismos podem morrer devido a presenca destes compostos toxicos no ambiente.
Os efeitos de cada substancia dependerdo da ecotoxicidade de cada composto aos
organismos expostos, e da sua concentracdo em um dado compartimento (SPADOTTO;
GOMES, 2014).

A natureza quimica do agrotoxico influencia, portanto o seu modo de distribuicdo no
ambiente aquatico, podendo reagir com agua ou ser adsorvido pelas particulas ali presentes
no meio aquético. Neste contexto, os sedimentos sdo considerados reservatérios de
agrotoxicos, jA que aqueles que possuem baixa solubilidade serdo adsorvidos pelas
particulas presentes nestes compartimentos. Uma vez adsorvido ou como residuo ligado
eles ndo estdo facilmente suscetiveis aos processos de degradacdo. Entretanto, continuam
potencialmente téxicos para a biota (STEPHENSON; SOLOMON, 2013).

Os organismos que habitam os sedimentos de rios, corregos e lagos préximos aos
locais de aplicacdo de agrotéxicos podem representar um interesse particular, uma vez que
muitos dos compostos que sdo considerados pouco sollveis em agua podem ser
depositados nos sedimentos, 0 que pode resultar em maior grau de contaminacdo neste

compartimento do que na coluna d’agua (SPADOTTO et al., 2004).

3.2.2. Monitoramento fisico e quimico

Nos ecossistemas aquaticos encontram-se uma variedade de elementos e substancias
guimicas dissolvidas na agua. A finalidade do monitoramento de parametros fisicos e
quimicos é identifica-los e quantifica-los para associar seus efeitos no ambiente. Este tipo de
andlise feita em monitoramentos permite compreender as mudancas € 0S processos
naturais que ocorrem constantemente no ambiente aquéatico (PARRON; MUNIZ; PEREIRA,
2011).

O pH e o oxigénio dissolvido (OD) sdo considerados parametros importantes. O pH
por influenciar nos efeitos fisiol6gicos de muitas espécies e o OD por ser um gas essencial
para a respiracdo dos seres vivos. Existem também outras substancias importantes para o
crescimento dos organismos como O nitrito, mas que em excesso podem alterar as
condicbes de qualidade da &gua. (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). Outros
contaminantes organicos como 0s agrotéxicos também atuam na qualidade do ambiente

aqudtico, e por isso também devem ser analisados.



3.2.3. Biomonitoramento

Em conjunto com o monitoramento de parametros fisicos e quimicos, a condi¢do dos
ambientes aqudaticos pode ser avaliada por indicadores biol6gicos por meio da presenca de
organismos e/ou comunidades (RESOLUCAO CONAMA 357, 2005). O biomonitoramento
tem o objetivo de avaliar a qualidade dos recursos hidricos indicando os impactos
ambientais derivados, por exemplo, da prética agricola com o uso de compostos quimicos
(QUEIROZ; SILVA; TRIVINHO-STRIXINO, 2008).

O monitoramento bioldgico dos recursos hidricos é uma maneira de determinar a
qualidade da 4gua medida pelas altera¢des que incidem sobre a estrutura e funcionamento
das comunidades nos sistemas ecolégicos. Com esta finalidade muitos organismos séo
usados como indicadores da qualidade ambiental dos recursos hidricos, os chamados
indicadores biologicos. E os macroinvertebrados bentonicos sdo atualmente os mais usados
(SILVEIRA, 2004). No Brasil, o biomonitoramento se firma como uma ferramenta util e de
baixo custo, uma vez que se usam 0s organismos do préprio meio para se determinar a
condi¢cdo ambiental (QUEIROZ; SILVA; TRIVINHO-STRIXINO, 2008).

O uso de macroinvertebrados como indicadores da qualidade da agua teve inicio na
Europa ha cerca de 100 anos. Hoje é considerado um método util e barato, e por isso é
usado em todo o mundo. Diferentemente das analises fisicas e quimicas que representam a
condicdo da agua no momento de amostragem, os indicadores biologicos mostram
tendéncias de alteracdes, permitindo a comparagcdo das condigbes da agua ao longo do
tempo (SPRINGER, 2010).

Os macroinvertebrados possuem diferentes niveis de tolerancia a polui¢do, muitos
possuem baixa mobilidade o que permite a observag¢éo por um periodo de tempo maior, sdo
visiveis sem a necessidade de um microscopio, o0 método de coleta é simples, além de a
andlise ser mais barata em relacdo a andlise quimica. Estas e outras caracteristicas
permitem o0 uso destes animais como bioindicadores da qualidade de aguas doces
(SILVEIRA; QUEIROZ, 2006).

Os macroinvertebrados compreendem grupos como o dos insetos, crustaceos,
oligoquetas, entre outros. S&o considerados importantes membros da estrutura e
funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Isso porque a distribuicdo destes animais é
influenciada por muitos fatores, como por exemplo, caracteristicas do sedimento, morfologia
das margens, profundidade, natureza quimica do substrato, vegetacdo, competi¢cdo entre as
diversas espécies e ainda, pela disponibilidade de fontes de alimento (QUEIROZ;
TREVINHO-STRIXINO; NASCIMENTO, 2000).

A comunidade macrobentdnica € usada como ferramenta de indices bidticos para
avaliar a qualidade das aguas. Os indices baseiam-se no taxa que pode ser representado

pela familia, género ou espécie, que é diferenciada por um valor numérico como nivel de
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tolerancia. Um exemplo é o indice BMWP (“Biological Monitoring Working Party”),
desenvolvido inicialmente para a Inglaterra e atualmente usado em varios paises da
América Latina. O indice atribui a cada taxa um valor de tolerancia que vai de 1 a 10, sendo
que quanto mais proximo de 1 mais tolerante €, e quanto mais proximo de 10 mais sensivel
€ o organismo. O BMWP ¢ de facil aplicacéo, pois se baseia apenas nas familias e nos seus
valores de tolerancia (SPRINGER, 2010). No entanto, o indice ndo é especifico para a
presenca de agroquimicos.

E importante ressaltar que os agrotoxicos sdo compostos que foram elaborados para
afetar determinadas reac6es bioquimicas de seres vivos que se quer controlar ou eliminar.
No entanto, organismos ndo-alvo podem ser afetados ja que determinadas acdes do
metabolismo sdo semelhantes em todos os seres vivos. Além disso, o efeito de agrotoxicos
no ambiente sobre uma populacdo pode afetar todo o funcionamento do ecossistema,
porque as comunidades interagem umas com as outras, seja por dependéncia ou
cooperagdo (SPADOTTO; GOMES, 2014).

O monitoramento de agrotéxicos é visto como um desafio, sobretudo devido a
quantidade de diferentes moléculas e a sua ocorréncia muitas vezes em baixas
concentracdes, que dificultam a sua deteccdo. Para entender a acao dos agrotdxicos nos
ecossistemas aquaticos e, consequentemente sobre a biota, é necessario relacionar a
degradacéo biolégica com a presenca destes compostos. Por isso, € muito importante 0 uso
de um indicador biol6gico que seja capaz de expressar as respostas quanto a esta
exposi¢cdo (BEKETOV et al., 2008).

Para relacionar o uso de agrotoxicos com a comunidade macrobentbnica foi criado o
sistema SPEARpesticides (Species At Risk), descrito inicialmente por Liess e Ohe em 2005.
Este sistema faz a relagdo entre um fator especifico de estresse ambiental, no caso os
agrotoxicos, com a composi¢cdo da comunidade de macroinvertebrados benténicos. O
método permite avaliar quantitativamente a dimensao dos efeitos ecoldgicos dos agrotoxicos
sobre a comunidade. O SPEARpesticides é calculado com a abundéancia relativa do taxa
gue esta vulneravel, ou seja "em risco", em relacdo aos efeitos dos agrotoxicos (SPEAR,
2014).

O biomonitoramento como qualquer outro método também possui limitacdes,
sobretudo com respeito a potabilidade da agua, jA que ndo se detectam doencas e
condicBes quimicas perigosas ao homem. Outro ponto € que alterac6es nas populacées
desses organismos podem ser causadas por diversos contaminantes e fatores ambientais
como temperatura e pH, por isso em programas de monitoramento da qualidade da agua é
essencial o emprego de métodos fisicos, quimicos e biolégicos (SPRINGER, 2010;
SPADOTTO et al., 2004).
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3.2.4. Educacao Ambiental

Nos dias atuais ainda € muito comum nos depararmos com situacdes em que as
pessoas ndo compreendam os verdadeiros riscos do mau uso dos recursos haturais. O
consumismo excessivo, a industrializacdo e o crescimento populacional sdo alguns dos
fatores que contribuem com a degradacdo do meio ambiente. A exploracdo dos recursos
naturais por parte da populacéo esta cada vez mais intensa e abusiva e, esta atitude vem
desencadeando uma série de acontecimentos que colocam em risco a existéncia do planeta
e de todos os seres vivos (PORTAL EDUCACAO, 2013).

Para Sarturi et al. (2007), mesmo no século XXI ainda ha a necessidade de mudancas
urgentes que visam resgatar o respeito pela vida. Os autores destacam que a Educacgéo
Ambiental € uma ferramenta que nos da chance de repensarmos e, a0 mesmo tempo,
redefinirmos o presente e o futuro das pessoas no planeta. Esta ferramenta também nos
permite a formag&do de uma moral ecoldgica, e ainda a construgcao de conceitos relacionados
a comportamentos sustentaveis.

Uma das principais finalidades da Educacdo Ambiental € permitir que o ser humano
entenda o grau de complexidade do meio ambiente, assim induzindo-o em tomadas de
decisdes que sejam conscientes e prudentes, mas que ao mesmo tempo satisfagam as
necessidades de toda a humanidade no que se refere a exploragdo dos recursos naturais
(HAMMES, 2015).

Para Jacobi (2003), a Educacdo Ambiental € uma nova maneira de entendimento da
relacdo do homem com a natureza e, por isso, deve ser vista como um processo de
aprendizagem constante. Atualmente o fortalecimento da educacdo ambiental € visto como
prioridade para que se estabeleca uma pratica educativa que seja capaz de encarar a
degradagcdo do meio ambiente e os problemas sociais de tal forma que se construa um
futuro melhor.

A construcdo do futuro exige a adocdo de novas atitudes por parte de toda a
populacdo. Tais atitudes sdo determinadas por ensinamentos ecolégicos e de
desenvolvimento sustentavel que tém melhores resultados se aplicados em criancas e
adolescentes, considerados importantes componentes na constru¢do do amanha, para que
assim tenhamos melhorias na qualidade de vida (ROCHA et al., 2012).

No entanto, 0 modo como a Educacdo Ambiental € exercida nem sempre é o mais
adequado. Isso porque ela é colocada muitas vezes sob esfera puramente preservacionista,
Ou seja, como se a hatureza fosse intocavel. Esta acao dificulta o trabalho com o conceito
de sustentabilidade que envolve justamente ao contrario, que é fazer o uso da natureza e
dos recursos naturais que a compfem, no entanto de forma racional, para que as futuras
geracdes possam também utiliza-los para o seu desenvolvimento e sobrevivéncia (GOMES,
2007).
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A prética pedagdgica deve ser composta de problematicas e desafios que possibilitem
as criancas e adolescentes a construgcdo de um conhecimento ambiental capaz de
relacionar a preservacao, o desenvolvimento sustentavel e o ambientalismo, mas também a
importancia e a beleza da fauna, da flora e dos recursos naturais, assim garantindo o futuro
das préximas geracfes (GOMES, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo situa-se na cidade de Brotas, localizada na regiao central do Estado
de Sé&o Paulo a 208 quildbmetros, em linha reta, a noroeste da capital do Estado e a 60
quildmetros a sudoeste de Séo Carlos. Brotas pertence a regido de Rio Claro, que, por sua
vez, pertence a regido administrativa de Campinas, sendo um dos maiores municipios do
Estado de S&o Paulo, com cerca de 112.000 hectares (PREFEITURA MUNICIPAL DE
BROTAS, 2014).

As coordenadas geograficas de Brotas sdo 22°17°12" de latitude Sul e 48°07°35"" de
longitude Oeste do meridiano de Greenwich, e o nucleo urbano a uma altitude de 636,30
metros acima do nivel do mar. O clima é considerado tropical, com temperatura média anual
entre 21,8 e 23°C, sendo fevereiro 0 més mais quente (médias de 25,1°C) e junho o mais
frio (média de 18,7°C). A precipitacdo média anual varia entre 1100 a 1400 mm chovendo
mais em dezembro e menos em julho (PREFEITURA MUNICIPAL DE BROTAS, 2014).

Os pontos de coleta de agua pertencem a Bacia Hidrogréafica do Rio Jacaré Pepira
Mirim que faz parte da Bacia do Rio Parana que ocupa uma area de 2.612 km? (CAMARA
MUNICIPAL DE BROTAS, 2014). A area da bacia escolhida para a aplicacdo deste estudo
encontra-se no municipio de Brotas e compreende o trecho inferior do Alto Jacaré Pepira,
com uma &rea de 47,8 km? (MAIER; TOLENTINO, 1986). Na Figura 1 é possivel observar a
localizacdo do municipio de Brotas no Estado de S&o Paulo e 0 mapeamento de todos os

pontos amostrados.

4.1.1. Caracterizacdo dos pontos em aguas superficiais

Foram selecionados 07 pontos de amostragem de aguas superficiais (Figuras de 2 a
8). O Ponto 1 (Figura 2) é conhecido como Cachoeira Escorregador devido a ocorréncia de
uma queda d’ agua e faz parte do Rio Ribeirdo do Pinheirinho. O cultivo de cana-de-agucar
esta acerca de 30 metros de distancia do rio, sendo possivel verificar o comprometimento da
vegetacdo riparia e um predominio de vegetacdo rasteira no ambiente. O rio tem

aproximadamente 3 metros de largura no ponto de coleta.
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MAIER, M. H.; TAKINO, M.; TOLENTINO, M. 1986 Ecologia da bacia do Rio Jacaré Pepira: Influéncia do uso do solo, da
agua ¢ da descarga de efluentes sobre a qualidade da dgua (SP-Brasil). B. Jnsr. Pesca, S3o Paulo, 73(1):153-178, jun.
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Figura 1 - Localizagao da Bacia do Rio Jacaré Pepira Mirim (MAIER; TAKINO; TOLENTINO, 1986) com a foto do mapa dos cursos d’agua do municipio
de Brotas (SP)
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Figua 2 - Rio Ribeirdo do Pinheirinho, Brotas (SP) e seu entorno

O Ponto 2 (Figura 3) é chamado de Cachoeira Cassarova, faz parte do Rio
Ribeirdo Cassorova e possui interesse turistico devido a ocorréncia de uma queda d’
agua de aproximadamente 60 metros. A paisagem do ponto também apresenta falta de
vegetacao riparia e o plantio de cana-de-agucar esta acerca de 300 metros distante do
rio. Este ponto é utilizado para a pratica de esportes. A largura do rio no ponto de coleta

€ de aproximadamente 3 metros.

%

Figura 3 - Rio Ribeirdo Cassorov, Brotas (SP) e seu entorno

O Ponto 3 (Figura 4) compreende o0 Rio Ribeirdo Tamandué e é o ponto mais
degradado. O cultivo de cana-de-agucar estd muito proximo da agua, cerca de 20
metros. No local é possivel notar no entorno a auséncia de vegetacao ripéria. O rio esta
bordeado por pasto, e os bois o utilizam para tomar 4gua. E possivel visualizar as fezes
dos animais dentro e fora do canal, que tem aproximadamente um metro de largura e

muitas plantas aquaticas.
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Figura 4 - Rio Ribeirdo Tamandu4, Brotas (SP) e seu entono

O Ponto 4 (Figura 5), parte do Rio Ribeirdo Sao Bento, é um curso d’agua raso e
estreito, com cerca de um metro de largura e caracterizado por uma grande quantidade
de vegetacdo no seu entorno. O curso d’agua esta a aproximadamente 100 metros de
distancia do cultivo de cana-de-agucar, sendo possivel verificar falta de prote¢cdo no

entorno em relagéo ao cultivo.

- 3 » .
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Figura 5 - Rio Ribeirdo S&do Bento, Brotas (SP)

O Ponto 5 (Figura 6), parte do Rio da Roseira, € caracterizado por uma grande
guantidade de vegetacdo aquatica que invadiu o rio, dificultando a visualizacdo e o
acesso. Esta a aproximadamente 40 metros do cultivo e esta visivelmente desprotegido
de vegetacdo riparia. E o UGnico ponto que possui uma pendente elevada
aproximadamente 45°, € um rio estreito com aproximadamente um metro de largura,

que se encontra bastante assoreado.
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igura 6 - Rio da Roseira, Brotas (SP) e seu entorno

O Ponto 6 (Figura 7) corresponde ao Corrego das Aguas Claras, de grande
importancia para a cidade de Brotas, pois é responsavel por 30% do abastecimento
publico da regido. Esta a 150 metros do cultivo e no local ainda é possivel verificar a
presenca de mata preservada.

Figura 7 — rregoas Aguas Clara‘s,_rotas (SP) e seu entorno
O Ponto 7 (Figura 8) é conhecido como Corrego da Minhoca, esta acerca de 50
metros do cultivo que possui ainda area de pastagem de gado, fato preocupante uma
vez que também serve para abastecer 70% da populagdo da cidade. Apesar da
proximidade do ponto de coleta com o cultivo é possivel verificar a presenca de
vegetacao riparia.
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Figura 8 - Cérrego da Minhoca, Brotas

(S e vista de seu entorno

4.1.2. Caracterizagdo dos pontos em aguas subterrédneas

As aguas subterrAneas compreenderam a 03 pontos (pocos profundos) de
amostragem (Figuras de 9 a 11). O Ponto 8 (Figura 9) é um poco situado na Estacdo
de Tratamento de Agua (ETA) da cidade de Brotas, localizado na Rua Augusto
Inocéncio S/N no bairro Chacara das Mansdes. O poco auxilia a ETA quando ocorrem

picos de consumo na cidade.

do municipio de Brotas (SP)

O Ponto 9 (Figura 10) corresponde ao poco de uma Pousada da regido,
localizada a aproximadamente 40 metros do cultivo de cana-de-agucar. O poc¢o é usado

para abastecimento préprio do local.
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Figura 10 - Poco da Pousada, Brotas (SP) e seu entorno

O Ponto 10 (Figura 11) é um pogo localizado no Bairro do Patriménio que € um

dos responsaveis por abastecer o Distrito do Patrimdnio situado no Municipio de Brotas.

Figura 11 - Poco do Patrimonio, Brotas (SP)
4.2. Andlises fisicas e quimicas

4.2.1. Selecéao e caracterizacado dos agrotéxicos

A escolha dos agrotoxicos para analise (Tabela 1) ocorreu com base em uma
consulta no AGROFIT (2014) dos ingredientes ativos indicados para a cultura de cana-
de-acucar. Embora os agrotéxicos cipermetrina, deltametrina, lambda-cialotrina,

permetrina e tebuconazol ndo sejam indicados para cana, levou-se em consideracéo a
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ocorréncia de outras culturas no Municipio como o citros e o café, que tém estes

compostos indicados para 0 seu uso.

Tabela 1 - Ingredientes ativos analisados no estudo

Ingrediente ativo Grupo quimico Classe
Carbofurano Metilcarbamato de benzofuranila Acaricida/Cupinicida/Inseticida/Nematicida
Cipermetrina Piretréide Formicida/Inseticida
Deltametrina Piretroide Formicida/Inseticida
Diurom Uréia Herbicida
Fipronil Pirazol Cupinicida/Formicida/Inseticida
Lambda-cialotrina Piretroide Inseticida
Permetrina Piretroide Formicida/lnseticida
Tebuconazol Triazol Fungicida
Trifluralina Dinitroanilina Herbicida

4.2.2. Coleta das amostras de agua e sedimento

As amostras foram coletadas mensalmente de agosto de 2013 a julho de 2014.
No total foram coletadas 120 amostras de agua, todas acondicionadas em frascos tipo
ambar. Paralelamente, foram coletadas também 84 amostras de sedimento por meio de
um coletor tipo draga Van Veen com capacidade para 5 quilos, e que foram
armazenadas em sacos plasticos. Todas as amostras foram mantidas em isopor com
gelo durante o transporte ao Laboratério de Ecologia de Agroquimicos do Instituto
Bioldgico de S&o Paulo. As amostras de agua foram refrigeradas até a execucgéo das
analises. As amostras de sedimento foram secas em temperatura ambiente, peneiradas

em malha de didmetro de 2 mm e entdo congeladas até a realizacdo das analises.

4.2.3. Quantificacdo dos parametros fisicos e quimicos da dgua

O pH foi medido mensalmente no laboratério com peagdbmetro da
marca ANALION, modelo PM608. A temperatura e o0 oxigénio dissolvido (OD) foram
medidos em campo por meio de Oximetro Microprocessado da marca ALFAKIT, modelo
AT-160. A medicdo dos parametros ocorreu de agosto de 2013 a julho de 2014. A
amonia, o nitrato e o nitrito foram quantificados durante 10 meses (setembro/2013 a
julno/2014) pela Estagdo de Tratamento de Agua de Brotas (SP).

Os resultados foram comparados com a Resolucdo Conama 357 (2005) que
dispbe sobre a classificagdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu

enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrbes de lancamento de
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efluentes, e da outras providéncias; com a Portaria 2.914 (2011) que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade; e com a Resolu¢do Conama 396 (2008) que dispde sobre
a classificacao e diretrizes ambientais para 0 enquadramento das aguas subterraneas e

da outras providéncias (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores estabelecidos pelas legislacdes vigentes para os parametros estudados
em agua

Parametros CONAMA 357/2005 CONAMA 396/2008 Portaria 2.914/2011
pH 6,0-9,0 VNE 6,0a9,5
3,7mg.L parapH<7,5
itrogéni 2,0mg.L™" para 7,5 <pH < 8,0 ]
Nltrogemo g . p p VNE 1,5 mg.L™
amoniacal 1,0 mg.L" para8,0<pH<85
0,5 mg.L™ para pH > 8,5
Nitrato 10,0 mg.L™ 10,0 mg.L™ 10 mg.L*!
Nitrito 1,0 mg.L™ 1,0 mg.L? 1,0 mg.L™
oD Nao inferior a 5 mg.L™ VNE VNE

VNE: Valor ndo estabelecido.

4.2.4. Extracao e quantificagdo dos agrotoxicos da agua

Para a quantificacdo de agrotéxicos em agua foram usados dois métodos de
andlise, a Extracdo liquido-liquido (LLE) e a Extracdo em fase sdlida (SPE). Para a
Extracao liquido-liquido foi colocado um litro das amostras de agua coletadas em funil
de separagdo. Adicionaram-se 100g de cloreto de sédio e o funil foi agitado
manualmente para a diluicdo do sal. Adicionou-se 30 mL de diclorometano e o funil foi
agitado por mais trés minutos, com aberturas da torneira, para liberacdo da pressao.
Este procedimento foi repetido por trés vezes e o diclorometano de cada extragéo foi
filtrado sobre sulfato de sédio anidro e coletado em baldo de fundo redondo. Quando
ocorreu a formacdo de emulsdo durante a extracdo, as amostras foram centrifugadas
por 10 minutos a 2000 rpm para separacao das fases. Ao término da extragéo, o sulfato
de sédio anidro foi lavado com 10 mL de diclorometano. Os trés extratos de cada
amostra foram misturados e concentrados em rotaevaporador a 40 °C até cerca de 2
mL e, em seguida, concentrados sob fluxo suave de nitrogénio até a secura,
ressuspendidos com 1,0 mL de tolueno, colocados sob ultrassom e analisados por
cromatografia a gas.

Na extracdo em fase sélida, as mesmas amostras de agua foram primeiramente

filtradas em papel filtro em funil de Blchner. Um litro de cada amostra foi eluido em
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cartucho C18 previamente condicionado com trés repeticbes de 1,0 mL de
acetonitrila:zmetanol (1:1, viv) e de 1,0 mL de &gua destilada, em fluxo de
aproximadamente 2 mL por minuto. Apés a passagem das amostras os cartuchos
ficaram sob vacuo por aproximadamente 15 minutos para a remocao total da agua. Os
residuos retidos nos cartuchos C18 foram eluidos com trés repeticbes de 1,0 mL de
acetonitrila:zmetanol (1:1, v/v). O eluatos foram concentrados sob fluxo de nitrogénio a
40 °C até a secura, ressuspendidos em 1,0 mL de acetonitrila:zmetanol (1:1, v/v) e
submetidos ao ultrassom, filtrados em membrana de 0,45 pum e analisados por
cromatografia liquida.

4.2.5. Caracterizacdo do sedimento e quantificacdo de matéria organica

As andlises de pH, porcentagem de areia, argila, silte e matéria organica foram
realizadas pelo Departamento de Ciéncias do Solo, Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP). Inicialmente foi feita em uma
amostragem a avaliacdo das caracteristicas do sedimento de todos os pontos de aguas
superficiais. A quantificacdo de matéria organica foi realizada mensalmente nos pontos
1,2e3.

4.2.6. Extracdo e quantificacdo dos agrotéxicos do sedimento

As amostras de sedimento foram analisadas nos meses de setembro, outubro e
novembro de 2013 e em janeiro, marco, maio e julho de 2014. As andlises foram
realizadas pelo método de QUEChERS (“Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged e
Safe”), que apresenta altos percentuais de recuperacdo e necessita de pequena
guantidade de solvente (PRESTES et al., 2009).

Dez gramas de cada amostra foi acondicionada em tubo Falcon de 50 mL e
adicionou-se 1,0 mL de agua destilada sobre cada amostra. Os tubos foram agitados
manualmente até a incorporacdo da agua. Em seguida, foram adicionadas 2,0 g de
cloreto de sddio, 2,0 g de acetato de sodio, 8,0 g de sulfato de magnésio e 20 mL de
mistura de 1% de &cido acético em acetonitrila. As amostras foram agitadas
manualmente por um minuto e centrifugadas a 3000 rpm por 15 minutos. Apés a
centrifugacdo foi coletado 10 mL da solugcdo sobrenadante que, em seguida, foi
depositada sobre 0,3 g de PSA (Amina Primaria Secundéria) contido em tubo Falcon de

25 mL. Adicionou-se 0,9 g de sulfato de magnésio e o tubo foi agitado por 1 minuto e
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centrifugado por 10 minutos a 2000 rpm. Duas aliquotas de 3,0 mL foram retiradas e
posteriormente concentradas sob o fluxo suave de nitrogénio a 40 °C até a secura. Uma
das amostras foi resuspendida em 1,0 mL de acetonitrila:metanol (1:1,v/v) e analisada
por cromatografia liquida. A outra amostra foi resuspendida em 1,0 mL de tolueno e

analisadas por cromatografia a gas.

4.2.7. Estabelecimento das condi¢bes analiticas cromatograficas

Antes da andlise das amostras de 4gua e de sedimento quanto a contaminacéo,
construiu-se uma curva de calibracdo para cada agrotoxico, com analise de regressao
linear e coeficiente de correlagéo (r). As solu¢des dos agrotdxicos para as curvas foram
preparadas no extrato da matriz e ressuspendidas em acetonitrila+metanol (1:1) para os
ingredientes ativos analisados por cromatografia liquida e em tolueno para os
ingredientes ativos analisados por cromatografia a gas. A precisdo e a exatiddo do
método foram obtidas por meio de estudos da porcentagem de recuperacdo por
extracdo, que foram calculados em trés niveis de fortificacdo com sete repeticbes para
cada nivel. As condi¢bes cromatograficas dos equipamentos usados na quantificacao

dos agrotoéxicos estdo descritas na Tabela 3 e 4.

Tabela 3 - Condi¢des cromatograficas do Cromatografo Liquido

(CLAE) usado na quantificagdo dos agrotoxicos

Condigdes Cromatografo Liquido (CLAE)
Marca Shimadzu
Detector Ultravioleta (UV) SPD 10 AV
Bomba DAD 10
Forno CTO 102
Temperatura do forno 40°C
Coluna Phenomenex Luna C18
Fluxo da fase movel 1mL.min™
Fase movel Acetonitrila + Agua (60 + 40)
Comprimento de onda 220nm

Tempo de corrida 25 minutos
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Tabela 4 - Condi¢des cromatograficas do Cromatégrafo a Gas usado na quantificacdo

dos agrotdxicos

Condicdes Cromatografo a Gas
Marca Agilent 7890
Detector Captura de elétrons (LECD)
Temperatura do detector 320°C
90°C (2 minutos)
Temperatura do forno 20°C (por minuto até 210°C / manter por 5 minutos);

5°C por minuto até 280°C / manter por 5 minutos
HP-5 30 metros (comprimento)

Coluna Diametro interno: 0,32 mm, 0,25 um (espessura de filme)
Fluxo do géas de arraste 1mL.min™ (Hélio)
Temperatura do Injetor 230°C (modo splitless)
Tempo de corrida 37, 33 minutos

4.3. Biomonitoramento

4.3.1. Coleta e identificacéo

A coleta de amostras da comunidade macrobentdnica ocorreu nos Pontos 1,2 e 3
de agosto de 2013 a julho de 2014, exceto em dezembro. O critério de sele¢cdo dos
pontos foi baseado na proximidade com o cultivo de cana-de-aglcar. Os organismos
foram coletados por uma hora em trés ambientes de cada ponto amostrado (pedras,
vegetacdo e sedimento). Nas pedras a coleta se deu manualmente (Figura 12: A), na
vegetacao, utilizou-se rede do tipo D de malha de 250 um (Figura 12: B) e no sedimento
uma peneira de malha de 1 mm (Figura 12: C).

Os macroinvertebrados foram coletados com o auxilio de pincas e depositados em
tubos falcon com &lcool 70% para o transporte ao Laboratério de Ecologia de
Agroquimicos do Instituto Biol6gico de Sao Paulo. No laboratério os organismos foram
triados e identificados em nivel de familia com o auxilio de lupa, bibliografias e chaves
de classificacdo (MCCAFFERTY, 1998; DOMINGUEZ; FERNANDEZ, 2009;
SPRINGER, 2010; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011; HAMADA; NESSIMIAN;
QUERINO, 2014). Apos a identificacdo foram preservados em &lcool 100%. Alguns
individuos foram identificados somente até Classe ou Ordem, uma vez que estes niveis

de classificacdo ja eram suficientes para os indices biolégicos aplicados neste estudo.
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Figura 12 - (A: Coleta nas pedras; B: Coleta na vegetacéo; C: Coleta no
sedimento)

4.3.2. indices biéticos

Os indices bidticos aplicados neste trabalho foram Porcentagem de
Chironomidae, EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) e razdo de EPT e
Chironomidae, uma vez que as ordens e a familia de organismos escolhidas sdo as que
sdo consideradas sensiveis e tolerantes ao manejo do ambiente natural (PLAFKIN et
al.,, 1989). Além disso, foi aplicado o “Biological Monitoring Working Party Sistem”
(BMWP), indice que leva em consideragdo a presenca de toda a comunidade de

macroinvertebrados aquéticos, sendo muito usado em programas de biomonitoramento.

4.3.2.1. Chironomidae (%Chir)

A percentagem da familia Chironomidae foi obtida por meio da abundancia
relativa do total de individuos da familia e a abundéancia relativa do total de individuos na

amostra, conforme Klemm et al. (1990).
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A %Chir = PChir x 100
P
PChir = abundancia relativa de Chironomidae (Total de individuos de Chironomidae na
amostra);
P = abundancia relativa do total de individuos da amostra (Total de individuos da

amostra).

4.3.2.2. Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (%EPT)

A percentagem de EPT foi calculada por meio da abundancia relativa do total de

individuos das respectivas ordens e a abundancia relativa do total de individuos na

amostra (KLEMM et al., 1990).

A %EPT = Pe+Pp=P1Xx100
=)

Pe= abundancia relativa do total de individuos de Ephemeroptera (Total de individuos da
ordem Ephemeroptera na amostra);

Pp= abundancia relativa do total de individuos de Plecoptera (Total de indiviudos da
ordem Plecoptera na amostra);

PT= abundancia relativa do numero total de individuos de Trichoptera (Total de
individuos da ordem Trichoptera na amostra);

P = abundancia relativa do total de individuos da amostra (Total de individuos na

amostra).

4.3.2.3. Razéo de EPT e Chironomidae (EPT/Chir)

A razdo foi calculada por meio do total de individuos de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera, ordens consideradas sensiveis, dividido pelo total de

individuos de Chironomidae, familia considerada tolerante (PLAFKIN et al., 1989).

Razao de EPT/Chir = Ne+Np+NT1
Nchir

Ne= namero total de Ephemeroptera.
Np= numero total de Plecoptera;

NT= ndmero total de Trichoptera;
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Nchir= nimero total de Chironomidae.

4.3.2.4. “Biological Monitoring Working Party Sistem” (BMWP)

A qualidade da agua foi determinada por meio do indice biético “BMWP” adaptado
por Junqueira e Campos em 1998 para Belo Horizonte (MG-Brasil). Os autores
atribuiram um valor de 1 a 10 para cada taxa (Tabela 5). A pontuacao foi feita de acordo
com a sensibilidade de cada taxa, sendo que quanto mais proximo de 1 mais tolerante ,
e quanto mais préximo de 10 mais sensivel é o organismo. Os pontos sdo atribuidos a
cada grupo encontrado, de modo que somente um organismo é pontuado. Apés a
atribuicdo dos pontos a cada taxa foi feita a somatéria destes e o total foi comparado
com a Tabela 6 que mostra a faixa de pontuacido para classificar os corpos d’agua

segundo Junqueira e Campos (1998).

Tabela 5 - Pontos atribuidos a cada taxa por Alba-Tercedor (1996); Junqueira e Campos
(1998); Monteiro, Oliveira e Godoy (2008)

TAXONS PONTOS

Grypopterygidae, Odontoceridae e Pyralidae 10

Aeshnidae, Blaberidae, Calamoceratidae, Calopterygidae,
Corduliidae, Dixidae , Hebridae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, 8
Noctuidae, Perlidae, Philopotamidae e Psephenidae

Colembolla, Ecnomidae, Leptoceridae, Leptohyphidae, Limnephilidae,

Lutrochidae, Polycentropodidae, Staphylinidae e Veliidae !
Acari, Coenagrionidae, Glossosomatidae, 5
Gyrinidae e Hydroptilidae

Belostomatidae, Corixidae, Corydalidae, Dryopidae, Dytiscidae,

Gerridae, Gomphidae, Hydraenidae, Hydrochidae, Hydropsychidae 5
Libellulidae, Mesoveliidae, Naucoridae, Nepidae, Noteridae e Simuliidae
Baetidae, Curculionidae, EImidae, Empididae, Gelastocoridae, 4
Haliplidae, Hidrophilidae, Isopoda, Scirtidae e Sialidae
Caenidae, Culicidae, Glossiphonidae, Lymnaeidae, Notonectidae, 3
Planorbidae, Pleidae, Physidae, Sphaeriidae e Tipulidae

Chironomidae e Tabanidae 2
Oligochaeta 1
Crambidae, Heteroceridae, Lampyridae e Sphaeriusidae #

# Pontuacdo ndo encontrada na literatura.
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Tabela 6 - Qualidade da agua de acordo com Junqueira e Campos (1998)

Faixa de Pontuacéao Qualidade da 4gua
> 81 Excelente
61-80 Boa
41 - 60 Regular
26 - 40 Ruim
<25 Péssima

4.3.2.5. “SPEARpesticide”

No “SPEARpesticide” 0s taxons identificados séo classificados em "species at risk"
com valor 1 e "species not at risk" com valor 0. A definicAo de uma espécie em risco se
baseia em quatro critérios que foram definidos por Liess e Ohe (2005). Os quatro
critérios que definem se uma espécie estd em risco sdo sensibilidade a téxicos
organicos acima de -0,36, tempo de geragdo igual ou superior a metade de um ano
(0,5), fases aquaticas durante maio e junho, meses de maior aplicagdo de pesticidas e
periodo que os lagos estdo descongelados, e por ultimo baixa capacidade de migracéo.

No Brasil, o periodo das fases aquéticas é indiferente, ja que elas ocorrem o ano
todo, bem como a aplicacdo de agrotoxicos. A definicdo de uma espécie em risco é
realizada automaticamente pelo programa do indice SPEARpesticides. ApoOs a definicao
das espécies em risco é realizado o caculo da abundéancia relativa destes taxons para

cada local pela seguinte férmula:

n
SPEARpesticides = » log (Xj +1) *y
i=1 * 100
n
2 log (xi +1)

i=1

n = ndmero de taxons;
Xi = abundancia do taxon;

y = 1 se o taxon é classificado como SPEAR, caso contrario € 0.

Baseando-se em Liess e Ohe (2005) a toxicidade € associada com as
concentracdes de pesticidas detectados nas aguas dos pontos de amostragem,
calculadando as unidades toxicas (TU) a partir das concentragbes maximas
encontradas em cada local. Caso nenhum agrotéxico seja detectado o valor atribuido é

de -5,0 para TU, que corresponde ao valor encontrado em corregos ndo poluidos.
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Segundo os autores este valor indica o nivel de toxicidade que € de cinco ordens de

grandeza abaixo da LCs, de 48 horas para Daphnia magna.

- As TU sdo calculadas pela seguinte formula: TU (p. magna) = max” iz1(log (Ci / LCsg))
TU(p. magna) = NUMero maximo de unidades toxicas de n pesticidas detectados no local
considerado;

Ci = concentracéo (ug.L™) do agrotdxico i;

LCsoi = concentragéo (ug.L™) concentracéio letal do agrotoxico i capaz de matar 50% da
populagdo de D. magna em 48 horas (TOMLIN, 2001 apud BEKETQV et al., 2008, p.
8).

4.3.2.6. Analise estatistica

A comunidade macrobentbénica foi analisada por meio da equitatividade e da
diversidade de cada ponto e de medidas de similaridade entre os pontos. A diversidade
foi descrita por meio dos indices N, de Hill (reciproco do indice de Simpson) e de
Shannon-Wiener. O indice de diversidade e o de equidade foi efetuado por meio do
programa MVSP (Multivariate Statistical Package) (KOVAK COMPUTING SYSTEMS,
1998).

O indice de diversidade (H’) é expresso pela férmula:

H = Z° (Pi)(log,.Pi)
i=1
S = nimero de taxons
Pi=n; n;=n°de individuos do taxon i na amostra;

N N = n° total de individuos.
A equitatividade foi calculada com base nos valores do indice de diversidade de
Simpson (KREBS, 1989), e a similaridade foi feita por meio do indice de Renkonen
(KREBS, 1989).

A equidade (Simpson) foi estimada pela equagao:

Equidade: E’=_N,
log, S’
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S = NUmero de taxons na amostra;

N, = Indice de Simpson.

Apoés a similaridade, os pontos foram agrupados por meio de uma Analise de
Agrupamento constituindo um dendograma por meio do método UPGMA (unweighted
group averaging) que faz a ligagdo por média ndo ponderada. A estrutura da
comunidade e sua relacdo com as variaveis abioticas (pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, amdnia, nitrato, nitrito e matéria organica) foram medidas por meio de uma
Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA) (BRAAK, 1986). Para esta analise foram
excluidos os resultados biol6gicos de agosto, pois ndo foram coletados dados abioticos
neste més. Os dados de amonia, nitrato e nitrito do més de maio também nao foram

coletados, neste caso foram substituidos pelo valor médio dos dois meses vizinhos.

4.4, Educagédo Ambiental

O projeto de Educacdo Ambiental envolveu dois grupos distintos: alunos da rede
publica de ensino e visitantes do Museu do Instituto Bioldgico. Os alunos eram da
Escola Municipal Alvaro Callado, escola publica municipal da cidade de Brotas. A escola
tem aproximadamente 380 estudantes no Ensino Fundamental Il e engloba alunos do
sexto ao nono ano, com idades que variam de 10 a 15 anos. O segundo grupo
correspondeu a 178 estudantes de escolas particulares da cidade de Sdo Paulo com
idades entre 3 a 8 anos e ainda 47 professores do Estado que visitaram o Museu do

Instituto Biol6gico de Sao Paulo.

4.4.1. Educacdo Ambiental na Escola Municipal Alvaro Callado

O programa de Educacdo Ambiental empregado na escola foi dividido em duas
fases. Na primeira foi realizado um piloto do projeto. Montou-se uma exposicdo com
aproximadamente 20 macroinvertebrados bentbnicos com material preparado no
Laboratério de Ecologia dos Agroquimicos do Instituto Biol6gico de Sao Paulo e levado
até Brotas para observacao dos alunos. Os macroinvertebrados preservados em alcool

100% em frascos de vidro foram identificados individualmente (Figura 13).
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CLASSE: INSECTA
ORDEM: TRICHOPTERA
FAMILIA: ODONTOCERIDAE

Fonte: Google Imagens, 2014
Figura 13 - Material de exposicdo para alunos da Escola Municipal Alvaro Callado,
Brotas (SP)

Em Brotas, os alunos tiveram primeiramente uma aula tedrica ilustrada com slides
sobre a importancia da preservacdo dos recursos hidricos, com foco em alguns
parametros como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, turbidez e nutrientes (Figura
14). Apo6s a explicacdo teodrica, um macroinvertebrado foi retirado do alcool, colocado
em Placa de Petri e visualizado pelos alunos por meio de uma Lupa digital (Dino)
acoplada ao computador que possibilitou que todos visualizassem 0 organismo ao
mesmo tempo (Figura 14) e explicou-se a importancia destes animais como ferramenta
de avaliacdo da qualidade da &gua. Como mecanismo de motivagcdo os estudantes
foram convidados a se tornarem pesquisadores fazendo a avaliagdo da qualidade da
agua de um rio ou cérrego da cidade.

Logo ap0s a aula tedrica, os estudantes foram conduzidos ao Rio Jacaré Pepira
Mirim com o objetivo de aplicar em campo as informagdes tedricas. No rio os alunos
mediram os parametros fisicos e quimicos por meio de um kit (Alfakit) de avaliacdo da
gualidade da &agua, que é especifico para Educacdo Ambiental. Os parametros
analisados foram temperatura, pH, turbidez, oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato, aménia e
fosfato. A medicdo é feita por faixas de concentracdo (Figura 15 A e B). O anexo 1
apresenta a metodologia do kit bem como as cartelas de resultados. Apés a medicao
dos parametros os alunos também coletaram alguns macroinvertebrados (Figura 15: C

e D) que foram devolvidos ao rio apés a visualizacéo.



31

Figura 15 - (A: Exemplo de uma cartela do kit; B, C e D: Diferentes angulos da aula em
campo)
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Na segunda fase do projeto cada duas turmas ficaram responsaveis por um rio ou
cérrego da cidade. Uma turma ia de manha ao rio e outra turma a tarde para fazerem
analises fisicas e quimicas por meio do kit (Alfakit) e anotarem os resultados em uma
Ficha de Campo. Além disso, os alunos coletaram macroinvertebrados aquéticos,
acondicionaram em frascos com alcool e levaram para sala de aula para identificacdo.
Para identificagdo dos macroinvertebrados foi desenvolvida uma chave de identificagdo
ilustrada adaptada de chaves de classificacdo da literatura (MCCAFFERTY, 1998;
TRIPLEHON; JONNSON, 2011; HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014) de modo que
0s proprios alunos pudessem identificar os organismos com mais facilidade. Na sala os

organismos foram visualizados por de uma lupa e identificados até o nivel de ordem.

4.4.2. Educacdo Ambiental no Museu do Instituto Biolégico de Sao Paulo

Organizou-se uma exposicdo no Museu do Instituto Biologico realizada na
Semana da Agua que ocorreu do dia 22 ao dia 28 de marco de 2014. Como 0 museu se
dedica somente a exibicdo de insetos, a exposicdo foi preparada somente com
organismos deste grupo. Cerca de 40 insetos foram triados e identificados no
Laboratério de Ecologia dos Agroquimicos. O material exposto foi de forma semelhante
ao levado a Escola Municipal Alvaro Callado, juntamente com um poster (Apéndice 1)
com ilustragBes de alguns dos individuos expostos. No péster os insetos foram

distribuidos em organismos de agua de qualidade excelente, boa, regular e ruim.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Anédlises fisicas e quimicas

5.1.1. Quantificacdo dos parametros fisicos e quimicos da agua

A figura 16 apresenta os resultados dos valores de pH nos Pontos de 1 a 7 ao
longo do tempo. Nos pontos de aguas superficiais o valor mais baixo de pH foi de 4,35
medido em setembro no Ponto 4. Apenas em setembro e outubro de 2013 alguns
pontos apresentaram valores de pH fora do estabelecido pelas legislagbes, que € de 6,0
a 9,5. Tais resultados podem estar relacionados com o carater acido dos sedimentos
dos pontos amostrados que apresentaram pH de 5,6 a 6,5.

Segundo a Cetesb (2014b) a reducéo do pH nos ecossistemas aquaticos acarreta
em um aumento da frequéncia respiratéria dos peixes. Em pH abaixo de 5,0 por
exemplo, estes animais podem morrer rapidamente. O mesmo pode ocorrer quando o
pH esta elevado, entre 9,0 e 10,0 por exemplo, que podem ser prejudiciais e acima de
10,0 séo letais para a maioria dos peixes.

O pH ideal varia de espécie para espécie, no caso de peixes de agua doce, eles
geralmente vivem bem em pH entre 7,0 e 8,0. A influéncia deste parametro sobre os
ecossistemas aquaticos se da ndo somente aos seus efeitos diretos sobre a fisiologia
das espécies, mas também aos seus efeitos indiretos, uma vez que o pH em
determinadas condi¢fes pode contribuir para a precipitagdo de elementos quimicos
toxicos e ainda exercer efeitos sobre a solubilidade de nutrientes (RESOLUCAO
CONAMA 357, 2005; BRASIL, 2011; CETESB, 2014b).

Nos pontos de aguas subterraneas os valores de pH variaram de 6,55 a 7,82
(Figura 17). O intervalo de varia¢@o s6 foi menor no pogo da ETA. A Resolugdo Conama
396 de 2008 nao estabelece valores de pH para aguas subterraneas o que
impossibilitou uma qualificacdo dos valores que foram detectados, no entanto levando
em consideracao as legislacbes para aguas superficiais 0s resultados encontram-se
dentro dos limites estabelecidos.

Esteves (1998) considera o pH como uma das variaveis ambientais mais
importantes e, ao mesmo tempo, mais complexas, pois o pH é influenciado por um
grande numero de fatores, o que dificulta a interpretacdo de seus resultados. O autor
chama a atencgdo para a interdependéncia que ocorre no ambiente aquético entre o pH
e as comunidades vegetais e animais. Isso porque a medida que as comunidades

aquéticas interferem no pH ele também interfere no metabolismo destas comunidades,
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agindo diretamente nos processos de permeabilidade da membrana celular, interferindo,

assim, no transporte ibnico que ocorre entre 0s organismos e 0 meio.
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Figura 16 - Variacdo do pH nas aguas superficiais de area agricola do municipio de
Brotas (SP), de agosto de 2013 a julho de 2014
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Figura 17 - Variacdo do pH nas aguas subterraneas de area agricola do municipio de
Brotas (SP), de dezembro de 2013 a julho de 2014
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Segundo a CETESB (2014c) o pH em &guas naturais varia de acordo com as
caracteristicas do solo. Tal variacdo também pode decorrer de uma elevada atividade
fotossintética, o que favorece o aumento deste parametro. Um pH elevado pode fazer
com gue a toxicidade de algumas substéncias presentes em produtos quimicos possam
ter seus efeitos diminuidos ou aumentados. A amobnia, por exemplo, quando presente
em pH acima de 9,0 e em altas temperaturas tende a ser altamente toxica. Ja alguns
metais apresentam maior toxicidade em pH menor que 4,0.

A temperatura também exerce uma importante influéncia em uma série de
variaveis fisicas, quimicas e biol6gicas que ocorrem nos recursos hidricos. Além disso,
0S organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica, dependendo, por
exemplo, de temperaturas 6timas para seu crescimento, migracao e reproducao. O valor
mais baixo detectado em aguas superficiais durante o periodo de estudo correspondeu
a 17,3 °C no Ponto 4 em outubro (primavera), e o0 mais alto a 32,1 °C no Ponto 3 em
fevereiro, durante o verdo (Figura 18).
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Figura 18 - Variacdo da temperatura nas &guas superficiais de area agricola do
municipio de Brotas (SP), de setembro de 2013 a julho de 2014

A Cetesb (2014b) aponta que diferencas na temperatura sdo consideradas um
fator normal, uma vez que este parametro é influenciado por outras variaveis sazonais e
geograficas, como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, profundidade,
dentre outros. No entanto, o aumento da temperatura em um determinado corpo d’agua,
na maioria das vezes pode ser provocado por despejos industriais.

O OD é essencial para a manutencdo de processos de autodepuragdo dos

sistemas aquaticos, sobretudo porque seus niveis séo indicadores da capacidade de um
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corpo d’agua natural manter a vida aquatica (CETESB, 2014b). Os organismos
aquaticos, incluindo os macroinvertebrados benténicos, apresentam variedade de
adaptacdes para obtencéo do oxigénio disponivel nos ambientes aquaticos. Isso porque
0 processo de disseminagdo do oxigénio pela agua ocorre muito mais lentamente do
que pelo ar, o que faz com que 0s ecossistemas aquaticos possuam menor quantidade
deste gas do que os ecossistemas terrestres (HANSON; SPRINGER; RAMIREZ, 2010).

O OD nos Pontos 2, 4, 6 e 7 estava de acordo com a Resolucdo Conama 357 de
2005 que estabelece valor n&o inferior a 5 mg.L™. Por outro lado, os pontos 1, 3 e 5
apresentaram valores de OD abaixo do estabelecido em pelo menos uma amostragem.
O Ponto 5 em maio de 2014 foi o que apresentou a menor concentragéo de OD (1,23
mg.L™") (Figura 19). E importante destacar que os Pontos 3 e 5 estdo aparentemente
degradados, no Ponto 3 por exemplo, foi possivel visualizar a presenca de fezes de
animais que pastam no local, dentro e fora d’agua, além de mau odor.

O Ponto 5 também apresentou vazdo muito reduzida, sobretudo nos meses de
maio e junho, época de inverno, onde h& baixas precipitacdes e diminui¢do da vazdo. A
baixa vazao de um corpo d’agua faz com que ele figue mais vulneravel, pois pouca
agua representa menor capacidade para diluir os possiveis poluentes que o alcancem
(INSTITUTO DE PESCA, 2014), o que faz com que figuem mais disponiveis no meio

aguatico e consequentemente aos animais.
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Figura 19 - Concentractes de oxigénio dissolvido (OD) nas aguas superficiais de area
agricola no municipio de Brotas (SP), de novembro de 2013 a julho de 2014
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O OD é um dos indicadores mais importantes na dinamica e caracterizacdo dos
ecossistemas aquaticos, sobretudo pelos efeitos sobre a respiracdo dos organismos.
Este gas esta entre as variaveis limnolégicas que apresentam as maiores variacdes
diarias nas concentracdes, uma vez que participa de muitos processos biolégicos
importantes, como o de fotossintese e respiracdo e/ou decomposi¢ao de substancias e
organismos mortos (ESTEVES, 1998).

O nitrogénio € outro elemento importante no metabolismo dos ecossistemas
aquéticos. Os resultados de nitrogénio amoniacal obtidos por este estudo variaram em
praticamente todos o0s pontos de &guas superficiais. No entanto, todas as
concentracfes estavam dentro das exigéncias estabelecidas pela Resolugdo Conama
357 (RESOLUCAO CONAMA 357, 2005) que leva em consideracdo o valor do pH para
a qualificacdo deste parametro, e também com a Portaria 2.914 (PORTARIA 2.914,
2011) que estipula a concentracdo de 1,5 mg.L™ como valor méaximo permitido. A maior
concentracéo foi quantificada no Ponto 5 em junho de 2014, correspondendo a 1,05
mg.L™ (Figura 20) com pH de 6,74.

As variagdes nas concentragdes de nitrogénio amoniacal podem ser explicadas,
sobretudo devido a pouca permanéncia desta substincia no ambiente. As baixas
concentracdes detectadas ndo significam necessariamente a auséncia de amonia no
meio, porque uma das caracteristicas deste composto é sua pronta absor¢do pelos
animais, além de servir de nutriente para as plantas e bactérias, e assim nao se
acumulando na cadeia alimentar (CETESB, 2014d). J4 nos pontos de &guas
subterraneas ndo houve grandes variagdes nas concentragdes de nitrogénio amoniacal.
A maior concentracéo foi de 0,17 mg.L™ (Figura 21), no entanto n&o foi possivel uma
qualificacdo ja que a Resolucdo Conama 396 (RESOLUCAO CONAMA 396, 2008) néo
estabelece valores de referéncia para nitrogénio amoniacal em aguas subterraneas.

A amobnia é considerada um composto téxico, principalmente para os peixes, ja
que muitas espécies ndo toleram concentracdes acima de 5,0 mg.L™. Ao ser oxidada
pelos microrganismos a amdnia provoca o consumo de oxigénio dissolvido nas aguas,
influenciando a dinamica deste composto no meio aquatico. Além disso, se estiver em
concentracdes elevadas pode causar graves efeitos, como interferir no transporte de
oxigénio que é realizado pela hemoglobina afetando diretamente as células. Por isso a
determinacdo da concentracao de nitrogénio amoniacal € um importante parametro
usado em indices de qualidade das aguas (CETESB, 2014e).

E importante destacar que € natural a presenca de nutrientes na agua, ja que
fazem parte dos ciclos da natureza, sendo necessérios para as atividades metabdlicas
dos organismos. No entanto, alguns nutrientes em excesso como a amdnia e 0 nitrato

sdo nocivos do ponto de vista ecolégico. Tanto a aménia originada no solo, quanto a
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proveniente de fertilizantes tende a ser rapidamente convertida em aménio que é

convertido em nitrato por alguns microrganismos, e este € o principal responsavel pela

contaminacdo das aguas por atividades agricolas (REZENDE, 2002).
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Figura 20

- Concentracbes de nitrogénio amoniacal nas aguas superficiais de area

agricola no municipio de Brotas (SP), de setembro de 2013 a julho de 2014
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Figura 21

- ConcentracBes de nitrogénio amoniacal nas 4guas subterrdneas de area

agricola no municipio de Brotas (SP), de setembro de 2013 a julho de 2014
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As concentracdes de nitrato e nitrito também estavam dentro dos limites
estabelecidos pelas legislacbes em todos os pontos e meses amostrados. Ambos
possuem valores estabelecidos pela Resolu¢do Conama 357 (2005), pela Portaria 2.914
(2011), e ainda pela Resolucdo Conama 396 (2008). Os valores so de 10 mg.L™ para o
nitrato e de 1,0 mg.L™ para o nitrito. Nos pontos de coleta de &guas superficiais as
concentragbes de nitrato variaram de 0,1 mg.L™ a 2,96 mg.L™ (Figura 22). Nos pontos
de coleta de aguas subterraneas as concentracdes de nitrato variaram de 0,02 mg.L" a
3,5 mg.L™ (Figura 23).
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Figura 22 - Concentracfes de nitrato nas aguas superficiais de area agricola no
municipio de Brotas (SP), de setembro de 2013 a julho de 2014

A importancia do nitrato se deve a sua toxicidade ja que pode causar doencas
como a metahemoglobinemia infantil. Nesta doenca, o nitrato € reduzido a nitrito na
corrente sanguinea e compete com o0 oxigénio livre acarretando em alteracdo da
hemoglobina do sangue, podendo levar criancas a morte. J4 o nitrito é a fase
intermediaria entre a aménia, forma mais reduzida, e o nitrato que é a forma mais
oxidada. E encontrado em baixas concentracdes especialmente em ambientes
oxigenados, e em elevadas concentragbes em aguas poluidas, sendo extremamente
toxico & maior parte dos organismos aquéticos (CETESB 2014e; ESTEVES, 1998).

As concentracdes de nitrito foram sempre baixas. Em aguas superficiais variaram
de 0,001 mg.L™" a 0,143 mg.L™ (Figura 24). Em aguas subterraneas as concentragdes
variaram de 0,001 mg.L™ a 0,016 mg.L™ (Figura 25). Para Rezende (2002) o uso de
fertilizantes esta dentre as principais atividades relacionadas com a perda da qualidade

da &gua, pois os fertilizantes s8o compostos por nutrientes que em excesso
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contaminam aguas superficiais. 1sso porque ao serem aplicados podem escoar pela
superficie do solo, adentrando os recursos hidricos proximos aos locais desta aplicacao.
Por isso, o escoamento de dgua proveniente de solos fertilizados em areas agricolas é

um importante contribuinte para a presenca das formas de nitrogénio.
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Figura 23 - Concentracdes de nitrato nas aguas subterrdneas de area agricola no
municipio de Brotas (SP), de setembro de 2013 a julho de 2014

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

NITRITO (mg.L"")

0,3

0,2

0,1 O ——
0 _M At

set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14 abr/14 mai/14 jun/14 jul/14

——Pontol —8—Ponto2 —&—Ponto3 ——Ponto4 —+—Ponto5 —&— Pontob Ponto7

Figura 24 - Concentracbes de nitrito nas aguas superficiais de area agricola no
municipio de Brotas (SP), de setembro de 2013 a julho de 2014
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Figura 25 - Concentracdes de nitrito nas aguas subterr@neas de area agricola no
municipio de Brotas (SP), de setembro de 2013 a julho de 2014

Embora os aquiferos estejam mais protegidos, as aguas subterraneas podem ser
contaminadas pelo processo de lixiviagdo que leva estes nutrientes pelo perfil do solo
até o lencol freatico (REZENDE, 2002). Embora pouco discutido na literatura brasileira,
as aguas subterrdneas também sdo importantes compartimentos para a ocorréncia de
vida. No Brasil, os estudos sobre temas relacionados aos impactos derivados da
atividade agricola e que incidem sobre as aguas subterrdneas sdo pouco conhecidos.
No entanto, sabe-se que 0 uso de adubos, por exemplo, foi um dos responsaveis pelas
altas concentrac6es de nitrato que foram encontradas nas aguas subterraneas do
sistema aquifero Bauru-Caiua (ANA, 2005).

E importante destacar que a fauna benténica é muito importante no processo de
liberagdo de nutrientes para a coluna d’agua, principalmente por meio da atividade
mecanica que € realizada por estes organismos no sedimento. Além disso, a
concentragdo de oxigénio influéncia diretamente no ciclo de outros nutrientes
(ESTEVES, 1998).

5.1.2. Quantificacdo dos agrotdéxicos nas amostras de agua

Os resultados das curvas de calibragdo e dos estudos da porcentagem de

recuperacao (Tabela 7) estavam de acordo com os limites estabelecidos pelo INMETRO
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(2007). Nas figuras 26 e 27 apresentam-se 0s cromatogramas de padrdes dos

ingredientes ativos analisados nas amostras de agua e de sedimento.
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Tabela 7 - Equacéo da reta, coeficiente de correlacdo, nivel de fortificacdo, recuperacédo (%),

desvio padrao e coeficiente de variacdo de cada ingrediente ativo monitorado na agua

. Niveis de Desvio Coeficiente d
Ingra?i(illggtes Equacdo da reta r2 fortificacdo Recuperagéo esvio  Loeticiente de
(ug. L-1) Média (%) padrédo Variacéo
Carbofurano y = 33.568,24310x - 1.439,5838 0,99 5,0 89 12 13
0,1 83 9 11
Cipermetrina y = 234.342.185x - 51.830.939 0,99 0,5 97 5 6
1 75 3 5
0,1 86 15 18
Deltametrina y =146.295.607x - 11.785.535 0,99 0,5 105 3 3
1 81 6 7
Diurom y =113.891,2069x - 9.387,6307 0,99 5,0 90 11 12
0,1 101 11 10
Fipronil y =203.521.653x - 47.520.289 0,94 0,5 86 3 4
1 75 2 2
0,1 92 11 13
Lambda-cialotrina  y =161.417.988x - 46.275.756 0,96 0,5 105 6 6
1 76 2 4
0,1 83 7 9
Permetrina y = 125.651.765x - 18.107.592 0,99 0,5 95 6 6
1 75 2 3
Tebuconazol y =57.923,9930x - 14.692,8020 0,99 5,0 112 13 11
0,1 81 10 13
Trifluralina y = 141.360.497x - 27.187.812 0,99 0,5 78 5 6
1 72 0,8 1

Os agrotéxicos carbofurano, diurom, lambda-cialotrina, tebuconazol e trifluralina

ndo foram detectados em nenhuma das amostras analisadas. Os agrotoxicos

cipermetrina, deltametrina e permetrina foram detectados em trés dos 12 meses

amostrados. Os pontos em aguas subterraneas ndo apresentaram contaminacdo em

nenhuma amostragem. Por outro lado, nos pontos de aguas superficiais, o Pontos 4

estava contaminado por Cipermetrina e Permetrina e o 5 por Cipermetrina, Deltametrina

e Permetrina (Tabela 8).
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Maier, Takino e Tolentino (1986) apontam que o carater dendritico de muitos
afluentes do Rio Jacaré Pepira Mirim, facilita a diversificacdo das substancias que
chegam ao rio derivadas de ac6es humanas, como as praticas agricolas que fazem o
uso de fertilizantes e agrotéxicos. Para os autores, as caracteristicas geoldgicas da
bacia minimizam os possiveis impactos que incidem sobre a qualidade da agua, e a
aeracdo e a mistura da composicao quimica da agua que sdo promovidas nos trechos
de corredeiras e cachoeiras podem justificar a conservagéo de tal condicdo da bacia.
Além disso, neste mesmo ano os autores verificaram que o cultivo de cana-de-agucar
ndo interferia significativamente na qualidade da agua (MAIER; TAKINO; TOLENTINO,
1986).

Os trés agrotéxicos detectados possuem acdo inseticida. A maior concentracao
quantificada foi de 0,55 pg.L™ do deltametrina no ponto 5 em novembro de 2013. O
cipermetrina, o deltametrina e o permetrina ndo sdo indicados para a cultura de cana-
de-agucar e sim para outras culturas, dentre elas o café e o citros, o qual inclui o cultivo

de laranja que também é exercido pelos produtores locais.

Tabela 8 - Datas e quantidades de agrotéxicos detectados na 4gua, Brotas (SP)
Cipermetrina  Deltametrina Permetrina

Meses Pontos
ug.L™*
Outubro/2013 4 0,13 ND 0,14
Novembro/2013 5 0,14 0,55 0,08
Maio/2014 5 0,13 ND ND

ND: Nao detectado.

Vieira (2012) também avaliou a qualidade da agua do ponto 6, e ao contrario dos
resultados deste estudo, a autora observou amostras contaminadas com concentracdes
de cipermetrina de 0,13 pg.L-1 e 2,45 pg.L-1. E importante relembrar que este ponto
corresponde ao Cérrego Aguas Claras que € responsavel por 30% do abastecimento
publico da regido, o que faz dela um importante recurso para a cidade e que, portanto
merece atencdo redobrada.

Serafim (2009) monitorou a qualidade da &4gua quanto a presenca de alguns
agrotoxicos em area agricola, dentre eles o carbofurano, o diurom e o tebuconazol, e
verificou que os ingredientes ativos mais detectados durante o seu periodo de
monitoramento foram o carbofurano e o tebuconazol. As maiores concentracdes foram
de 18,9 ug.L™ de carbofurano, bem superior ao estabelecido pela legislacdo e de 4,2
ng.L™* de tebuconazol, quantidade que esta dentro do estabelecido pela legislacao.

Santana (2014) avaliou os impactos ambientais em areas de producdo de banana

em Registro (SP) e também detectou residuos dos agrotoxicos carbofurano, diurom e
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tebuconazol em suas amostras de agua. No entanto, apenas o diurom apresentou
concentracdes acima do estabelecido pela legislacdo. Quanto ao carbofurano e o
tebuconazol, ambos estavam dentro das exigéncias normativas brasileiras. Ao contrario
de Rodrigues et al. (2014) de Vigcosa (MG) que ndo detectaram agrotéxicos em
nenhuma das amostras de agua.

E importante ressaltar que todos os agrotoxicos foram quantificados fora do
periodo de chuvas, oposto aos resultados obtidos por Vieira (2012) que quantificou
residuos de agrotdxico no final da primavera e o inicio do verdo. Segundo a autora,
neste periodo a quantidade de chuva é maior, 0 que consequentemente faz com que o
numero de aplicagBes de agrotoxicos também aumente, facilitando a contaminacéo do
meio ambiente (VIEIRA, 2012).

Belluta et al. (2010) fizeram uma avaliagdo temporal e espacial quanto a presenca
de defensivos agricolas no cérrego do Cintra em Botucatu (SP) e detectaram
concentracdes dos piretréides cipermetrina e deltametrina acima do estabelecido pela
legislacdo, variando de 0,003 a 0,11mg.L™. Para os autores, a elevada aplicacdo dos
piretréides na agricultura se deve a sua eficiéncia como defensivo agricola repelente de
insetos e facil degradabilidade (BELLUTA et al., 2010).

A legislacéo brasileira estabelece valores maximos permitidos para a presenca de
agrotéxicos em aguas superficiais e subterraneas, no entanto ndo menciona todos 0s
agrotéxicos que sao usados nas lavouras espalhadas pelo pais. Dos ingredientes ativos
quantificados neste estudo apenas o permetrina possui valor de 20 ug.L™ estabelecido
pela Resolu¢cdo Conama 396 (2008) e pela Portaria 2.914 (2011). Os resultados deste
estudo estdo, portanto, dentro dos limites estabelecidos pelas legislacdes.

O cipermetrina e o deltametrina que também foram detectados neste estudo, ndo
sdo citados pelas legislacBes brasileiras. Para Vieira (2012) a auséncia de todos os
principios ativos registrados no pais nas legislacGes atrapalha os estudos de seguranca
ambiental, uma vez que impossibilita a classificacdo de aceitabilidade dos resultados.
Devido a esta auséncia de valores limites, usaram-se outros comparativos de qualidade
para os agrotoxicos detectados, a CEs,/48 e a NOEC para Daphnia magna. A CEs(/48
se refere a concentracao de uma dada substancia capaz de afetar 50% dos organismos
em um periodo de 48 horas de exposicdo (CETESB, 2015e), enquanto a NOEC (Non-
Observed Effect Concentration) se refere a uma dada concentragdo que ndo tenha
apresentado efeitos observaveis nos organismos a ela expostos (SILVA, 2005).

O D. magna € um organismo de agua doce, considerado importante representante
da biota aquética, sendo muito usado em ensaios laboratoriais que visam avaliar a
condicdo dos recursos hidricos. E um microcrustaceo planctonico que mede de 5 a 6

milimetros de comprimento e que estd amplamente distribuido no hemisfério norte,
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atuando como consumidor primario na cadeia alimentar aquatica (RUPPERT; BARNES,
1996; ABNT, 2004).

Embora o D. magna ndo seja uma espécie nativa do Brasil, € muito usada no pais
em testes ecotoxicologicos de qualidade dos ecossistemas aquaticos. Isso porque estes
cladéceros tem um ciclo de vida curto, que facilita a obtencéo de respostas toxicoldgicas
em pequeno intervalo de tempo. O uso de organismos vivos na determinacdo da
toxicidade de poluentes € muito til, uma vez que os efeitos observados sé@o realmente
aqueles provocados pelas substancias que estdo biodisponiveis para estes animais
(CETESB, 2002f; LAITANO; MATIAS, 2006).

Santos et al. (2012) avaliaram a contaminacao por agrotéxicos de corpos d’agua
proximos a areas agricolas na llha de Séo Luis (MA), e verificaram a presenca de
compostos como o cipermetrina na concentracéo de 0,3 ug.L™. E importante relembrar
que o cipermetrina ndo é citado pelas legislacdes brasileiras, no entanto levando em
consideracdo a CEs/48 de cipermetrina para Daphnia magna a concentracéo detectada
pelos autores ja causaria algum efeito neste organismo.

As concentracdes dos ingredientes ativos quantificadas nas amostras de agua
deste estudo ndo ultrapassaram a CEs/48 para Daphnia magna. Isto nao significa que
as concentragfes quantificadas ndo sejam capazes de causar algum efeito sobre estes
organismos, isso porque como citado anteriormente, a CEs,/48 (Tabela 9) se refere as
concentracdes que podem causar efeitos em 50% dos organismos quando exposto por
48 horas, ou seja, efeitos agudos. Por outro lado, comparando as concentracdes
detectadas com a NOEC, observou-se que o cipermetrina e deltametrina ultrapassaram
os valores das concentracBes que foram observados em um estudo de toxicidade
cronica (21 dias). Isto significa que as concentragcdes de cipermetrina e deltametrina
detectadas neste estudo, poderiam causar efeitos caso estes animais ficassem

expostos por um periodo de tempo maior.

Tabela 9 - Valores estabelecidos por diferentes legislacdes para os agrotdxicos avaliados

E3

CONAMA CONAMA  PORTARIA CEs0/48 NOEC

Agrotoxicos 357/2005 396/2008 2.914/2011 .
Daphnia magna
ug.L?
Carbofurano NE 7 7 9,4 8,0
Cipermetrina NE NE NE 0,3 0,04
Deltametrina NE NE NE 0,56 0,0041
Diurom NE NE 90 5700 96
Fipronil NE NE NE 190 68
Lambda-cialotrina NE NE NE 0,36 300
Permetrina NE 20 20 0,6 #
Tebuconazol NE NE 180 2790 10
Trifluralina 0,2 20 20 245 51

NE: N&o estabelecido; *International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 2015);
#Concentracdo ndo mencionada
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A contaminacdo ambiental pelo uso indiscriminado de agrotoxicos sé vem
crescendo, levando & preocupacfes quanto ao lancamento destas substancias no meio
ambiente. Por isso, devem ser adotados alguns cuidados quanto a toxicidade dos
agrotdéxicos aos organismos aquaticos. Tais cuidados se referem a sua aplicagdo,
formacédo de residuos e uma disposicéo final que seja adequada, de tal forma que néo
comprometa a qualidade do meio ambiente, sobretudo dos recursos hidricos (PAPINI,
ANDREA, LUCHINI, 2014).

Neste contexto, os programas de monitoramento de agrotoxicos nos ecossistemas
aqudticos sao importantes, uma vez que descrevem a real condicdo da qualidade de
aguas tanto superficiais quanto subterraneas. Tais programas permitem compreender
se estas condi¢cdes poderdo ou ndo ser alteradas ao longo do tempo, reforcando assim
as informacdes sobre o uso de agrotéxicos bem como os fatores ambientais que

interferem na qualidade dos recursos hidricos (LUCHINI, 2005).

5.1.3. Caracterizacdo, quantificacdo de agrotdéxicos e matéria organica no

sedimento

O Departamento de Ciéncias do Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, da Universidade de Sao Paulo, classificou o sedimento de todos os pontos
como arenoso. O valores de pH variaram de 5,6 a 6,5, evidenciando o carater acido
dos sedimentos da regido. Quanto a matéria organica a maioria dos valores ficou abaixo

do limite de quantificacéo que é 4 g.kg™ (Tabela 10).

Tabela 10 - Caracterizagdo dos sedimentos dos pontos amostrados coletados
no inicio do estudo, Brotas (SP)

pH Matéria Areia . . Classe

" . Silte Argilas
Pontos (Agua) Orgénica Total Textura

g-kg™

1 6,4 <4 971 17 12 Arenoso
2 6,5 <4 962 25 13 Arenoso
3 6 6 925 24 50 Arenoso
4 5,7 <4 896 29 75 Arenoso
5 6,1 <4 974 26 # Arenoso
6 5,6 <4 944 31 25 Arenoso
7 5,8 <4 959 16 25 Arenoso

#: Nao quantificado.

Na tabela 11 apresentam-se os resultados da quantificacdo de matéria organica

que foi realizada mensalmente nos pontos 1, 2 e 3. Dos onze meses amostrados
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apenas em um més a quantidade de matéria organica foi menor no ponto 1 em relacdo
ao ponto 2 e em quatro meses em relacdo ao ponto 3. Quanto ao ponto 2 a quantidade
de matéria organica foi menor em relacao ao ponto 3 em quatro amostragens.

A matéria organica presente no solo e/ou sedimento € um elemento que influencia
a movimentacado dos agrotoxicos. Isso porque os colbides organicos presentes nestes
compartimentos tendem a comportar-se como um solvente para 0s agrotdxicos que se
adsorvem tanto no solo quanto no sedimento. Neste contexto, quanto maior a adsorgéo
do agrotoxico no solo menor a probabilidade de lixiviagdo ou de escoamento. No
entanto quanto maior a solubilidade do agrotdxico maior é a tendéncia dele lixiviar
(BRADY; WEIL, 2008).

Tabela 11 - Matéria organica quantificada mensalmente nos sedimentos dos
pontos de coleta de aguas superficiais 1, 2 e 3, Brotas (SP)

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
AMOSTRAGENS =]
g.kg
Agosto / 2013 8 3 3
Setembro / 2013 10 5 4
Outubro / 2013 5 4 8
Novembro / 2013 13 5 6
Janeiro / 2014 5 4 9
Fevereiro / 2014 8 3 3
Marco / 2014 5 5 5
Abril / 2014 2 2 4
Maio / 2014 5 5 4
Junho / 2014 5 5 1
Julho / 2014 2 7 4

Assim como nas amostras de agua, os resultados das curvas de calibracdo e dos
estudos da porcentagem de recuperacdo estavam de acordo com o0s limites
estabelecidos pelo INMETRO (2007). Os resultados de cada parametro analisado estdo
dispostos na Tabela 12.

As amostras de sedimento ndo estavam contaminadas com nenhum dos
agrotoxicos analisados. Tais resultados podem ser considerados promissores do ponto
de vista ecoldgico. Isso porque estas substancias no meio, sobretudo quando
associadas a outras particulas, podem sofrer transformacdes se tornando mais ou
menos toxicas para a biota, incluindo os macroinvertebrados. Além disso, algumas
substancias podem migrar do sedimento para a coluna d’agua, atingindo outros
organismos (ARAUJO et al., 2006).
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Santos et al. (2012) também avaliaram a contaminagdo por agrotoxicos em
amostras de sedimento de corpos d’agua préximos a areas agricolas na llha de Sao
Luis (MA), e assim como os resultados obtidos neste estudo, 0s autores ndo detectaram
residuos de agrotoxicos nas amostras. Tais resultados podem estar relacionados a
degradacdo fisica, quimica e microbioldégica que ocorrem nesse compartimento
ambiental (SANTOS et al.; 2012).

Tabela 12 - Equagédo da reta, coeficiente de correlagdo, nivel de fortificacdo, recuperagcéo (%),
desvio padréo e coeficiente de variacdo de cada ingrediente ativo monitorado no sedimento

Niveis de

Ingredientes Equacdo da reta r2 fortificacdo  Recuperacgéo Desvio  Coeficiente

ativos (ug. L-1) Média de (%) padrdo de variagdo
0,5 115 4 4
Carbofurano y = 29.549x - 307,5312 0,99 0,7 112 8 7
6 81 11 13
0,1 82 9 10
Cipermetrina y =115.288.861x - 13.643.184 0,99 0,3 83 5 6
0,5 81 2 2
0,1 79 4 5
Deltametrina y =133.190.398x - 292.550 0,99 0,3 7 5 6
0,5 93 3 3
0,5 111 2 2
Diurom y =113.592x - 15.570 0,99 0,7 103 8 8
6 75 7 9
0,1 86 10 12
Fipronil y =300.103.791x - 64.091.521 0,98 0,3 87 14 16
0,5 98 3 3
0,1 97 9 9
Lambda-cialotrina y = 231.736.195x - 62.200.567 0,99 0,3 93 4 5
0,5 85 3 3
0,1 92 4 5
Permetrina y = 84.642.318x - 18.348.022 0,99 0,3 77 1 2
0,5 72 2 3
0,5 112 10 9
Tebuconazol y = 67.736x - 34.429 0,99 0,7 112 7 7
6 76 6 8
0,3 73 3 4

Trifluralina y = 186.356.909x - 45.594.002

0,5 73 2 3

As legislacdes brasileiras ainda ndo estabelecem valores maximos permitidos
para agrotéxicos no sedimento. Para Araujo et al. (2006) os sedimentos estdo sendo
cada vez mais usados em estudos de avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos. Os

métodos que tém sido empregados neste tipo de avaliacdo sdo os fisicos e quimicos,
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analises da estrutura da comunidade macrobentbnica e testes de toxicidade que tém
por finalidade avaliar os possiveis efeitos dos poluentes na biota que habitam este
compartimento.

Neste contexto, Silva (2005) chama a atengéo para o fato da maioria dos estudos
realizados medirem os efeitos das substancias quimicas apenas em organismos
presentes na agua, deixando de lado o estudo desses contaminantes no sedimento.
Isso porque grande parte das substancias lancadas no meio além de serem carreadas
para os rios, dissolvendo-se ou ndo na agua, podem também precipitar no fundo dos
rios e, consequentemente, nos sedimentos. O destino de todo material do ambiente,
seja ele de origem natural ou antrépico é o sedimento, que pode servir como local de
deposito e fonte de contaminantes para 0s organismos e a agua.

5.2. Biomonitoramento

5.2.1. Abundancia e diversidade

Ao todo foram identificados 5.920 macroinvertebrados distribuidos em 73 taxa
(Tabela 13). Os insetos representaram a maioria, com 5.766 individuos e percentual de
97% (Figura 28), distribuidos nas ordens Blattodea, Coleoptera, Diptera,
Ephemeroptera, Hemiptera, Lepidoptera, Megaloptera, Odonata, Plecoptera e
Trichoptera. Outros grupos também foram encontrados como Acari, Anellida,
Colembolla, Crustacea e Mollusca, no entanto a identificagdo dos organismos so6 foi

possivel até estes niveis taxondmicos.

M Insecta

W Outros

Figura 28 - Abundancia (%) dos macroinvertebrados coletados nos Pontos 1, 2 e 3 em
cursos d’agua em Brotas (SP)
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Tabela 13 - Diversidade e abundancia dos organismos coletados nos Pontos 1, 2 e 3
em Brotas (SP)

ABUNDANCIA

CLASSE/ORDEM FAMILIA
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
Curculionidae 1 1 a
Dryopidae 6 3 3
Dytiscidae 14 49 12
Elmidae 10 49 6
Gyrinidae 2 8 3
Haliplidae 1 3 o]
Heteroceridae o 4 o]
Hydraenidae 1 58 2
Coleoptera Hydrochidae 1 22 6
Hidrophilidae 6 7 79
Lampyridae 2 (o] 1
Lutrochidae i 1 (]
Noteridae 2 1 1
Psephenidae 1 9 2
Scirtidae 2 1 o
Sphaeriusidae 26 o 6
Staphylinidae 2 a4 o]
Chironomidae 147 212 240
Culicidae 3 4 6
Dixidae 71 79 43
Diptera Empididae o o 1
Simuliidae 106 180 202
Tabanidae o 1 o]
Tipulidae 6 1 1
Caenidae o 2 9
Baetidae 190 144 548
Ephemeroptera A
Leptohyphidae 13 29 71
Leptophlebiidae a1 103 o]
Belostomatidae 8 9 14
Corixidae 12 1 159
Gelastocoridae a 2 o]
Gerridae 102 40 16
Hebridae a 4 2
Hemiptera Pleidae (o] o 3
Veliidae 113 170 168
Mesoweliidae a 8 1
Naucoridae o8 73 71
Nepidae o 14 o
Notonectidae 33 53 o]
Crambidae o 11 2
Lepidoptera Noctuidae (o] (o] 2
Pyralidae (o] (o] 2
Corydalidae 5 16 1
Megaloptera oo
Sialidae (o] (o] 1
Aeshnidae 11 12 7
Calopterygidae 24 51 126
Coenagrionidae 111 30 235
Odonata .
Corduliidae 71 63 35
Gomphidae 13 108 18
Libellulidae 64 57 124
Perlidae a 36 =}
Plecoptera R
Grypopterygidae 3 5 o
Calamoceratidae 1 a4 (o]
Ecnomidae 3 1 3
Glossosomatidae o 23 2
Hydrobiosidae 1 (o] o]
Hydropsychidae 25 24 233
Trichoptera Hydroptilidae 1 7 23
Limnephilidae o 1 o
Leptoceridae 39 33 (o]
Odontoceridae 23 10 5
Philopotamidae (o] 9 (o]
Polycentropodidae (o] 11 5
Acari / Hidracarina 8 16 21
Anellida 1 5
Crustacea / Isopoda 1 1 (o]
Glossiphonidae 6 8 53
Lymnaeidae 1 o o
Molusca Physidae 5 5 6
Planorbidae i o (o]
Sphaeriidae (o] (o] 1
Colembolla Entomobryidae 3 1 2
Blattodae Blaberidae 2 6 1
TOTAL DE ORGANISMOS POR PONTO 1411 1903 2606

TOTAL GERAL 5920
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Santana (2014) ao avaliar a abundancia e diversidade da comunidade
macrobentdnica em areas de cultivo de banana proximas ao rio Eta localizado no Vale
do Ribeira observou um total de 17.312 individuos. A Classe Insecta também foi a mais
abundante, correspondendo a 95,7% do total da amostra, totalizando 16.577 individuos
distribuidos em 64 familias.

Os insetos séo essenciais para as comunidades bibticas e cada espécie ocupa
um nicho Gnico e um modo de existéncia particular que sao definidos pelo lugar onde
habitam e pelo que consomem. Sdo importantes membros das piramides ecoldgicas em
funcéo da quantidade de organismos presentes nas populacdes de cada espécie e, por
iss0, sua inexisténcia levaria provavelmente a uma reducao de outros niveis troficos nas
comunidades (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011).

Os insetos aquéticos representem 90% da fauna de invertebrados que ocorrem
nos ambientes de agua doce. E um grupo diversificado que tem em comum a
permanéncia no ambiente aquatico durante algum estagio do seu desenvolvimento,
exercendo uma importante fungéo nos diferentes processos ecoldgicos. Além disso, 0s
insetos sdo excelentes indicadores da qualidade ambiental, sobretudo devido a sua
grande diversidade, abundancia, além de suas adapta¢cdes a mudangas que ocorrem
constantemente no meio aquatico, e por isso sdo usados no biomonitoramento da
condig&o dos recursos hidricos (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014).

Para Hamada, Nessimian e Querino (2014) o uso dos insetos na avaliacdo da
qualidade ambiental se da pela capacidade e diversidade de respostas que estes
animais apresentam aos impactos antropicos, ja que possuem diferentes estratégias
frente as alteragBes que ocorrem no ambiente aquatico. O comportamento, a morfologia
e a fisiologia de um inseto é que irdo influenciar na adaptacéo destes animais a regides
mais ou menos protegidas. Em um mesmo rio insetos bentdnicos que habitam &reas
erodidas, por exemplo, raramente sao capazes de habitar por um longo periodo areas
de deposicdo de matéria organica. Por outro lado, insetos de areas de deposicdo
dificilmente conseguem viver em areas erodidas (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO,
2014).

O lugar onde um inseto aquético vive, assim como a velocidade da correnteza das
aguas e, no caso dos insetos bentdnicos, o tipo do substrato é que irdo influenciar no
modo de vida destes animais. Por meio da associacdo desses elementos € possivel
classificar funcionalmente os insetos aquaticos. No entanto, a classificagdo funcional
dependerd do estagio de desenvolvimento no qual o inseto se encontra e do periodo ou
da atividade que ele est4 realizando (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014).

O Ponto 3 (Rio Ribeirdo Tamandud) foi 0 que apresentou a maior porcentagem

(Figura 29) de organismos. A maior abundancia de macroinvertebrados no Ponto 3 pode
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ser explicada sobretudo devido a ocorréncia de macrdéfitas no local que séo
consideradas organismos influentes na abundancia de macroinvertebrados bentbnicos
(FONSECA 2011; LOPES et al.; 2011).

Fonseca (2011) avaliou os efeitos de macrofitas sobre os macroinvertebrados de
cérregos tropicais e verificou que a presenca destas plantas influenciou de modo
significativo a composi¢do de espécies e a abundancia total de organismos. As
elevadas abundancias foram registradas em locais com a presenca de macrofitas. Para
0 autor as macrdfitas tem um importante papel como abrigo para a comunidade
macrobentodnica.

Lopes et al. (2011) avaliaram a estrutura da comunidade dos macroinvertebrados
bentbnicos associados as raizes de uma espécie de macroéfita e verificaram que as
raizes mais densas destes vegetais favorecem a captacdo de alimento por parte da
comunidade macrobentbnica e ainda servem de abrigo para os animais. Para as
autoras a disposicdo da comunidade esta relacionada com a variagdo de biomassa das
raizes, 0 que mostra que a estrutura e caracteristicas do habitat sdo importantes

elementos para o estabelecimento dos macroinvertebrados.

m Ponto 1 (Rio Ribeir&do do Pinheirinho - Cachoeira Escorregador)

m Ponto 2 (Rio Ribeirdo Cassorova - Cachoeira Cassarova)
Ponto 3 (Rio Ribeirdo Tamandua)

Figura 29 - Abundéncia (%) de organismos coletados nos Pontos 1, 2 e 3 em Brotas
(SP)

A diversidade dos organismos nos trés pontos amostrados foi semelhante. Os
pontos apresentaram poucos grupos com alta frequéncia, nos Pontos 1 e 3 por
exemplo, a familia Baetidae apresentou o maior nimero de individuos, enquanto que
no Ponto 2 a maior quantidade de organismos foi representada pela familia
Chironomidae (Figuras 30, 31 e 32).
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Figura 30 - Frequéncia de cada taxon encontrado no Ponto 1 (Rio Ribeirdo do Pinheirinho) ordenado por abundancia decrescente
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Figura 31 - Frequéncia de cada taxon encontrado no Ponto 2 (Rio Ribeirdo Cassorova) ordenado por abundéancia decrescente
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Figura 32 - Frequéncia de cada taxon encontrado no Ponto 3 (Rio Ribeirdo Tamandud) ordenado por abundancia decrescente
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As ordens mais abundantes (Figura 33) foram Diptera (1.303), Hemiptera (1.177),
Odonata (1.160) e Ephemeroptera (1.110). A familia Baetidae foi a que apresentou o
maior nimero de ephemeropteros (882), seguido de Chironomidae representando um
total de 599 dipteros e de Veliidae com 451 hemipteros. Na Figura 33 sdo apresentadas

as porcentagens dos respectivos grupos de macroinvertebrados.

Anellida Crustacea_ Mullusca
0,22% 0,03% 1,4%

Colembolla
0,1%

Acari
0,7%

Plecoptera
1%

Blattodea
0,15%

Megaloptera
0,4%

Lepidoptera

0,3%
Figura 33 - Abundancia (%) de cada tdxon encontrado nos Pontos 1, 2 e 3 em Brotas
(SP)

Embora o Ponto 3 tenha apresentado a maior abundancia de organismos, foi o de
menor riqueza, uma vez que apresentou ao todo 54 taxa dos 73 identificados neste
estudo. A riqueza de individuos foi maior no Ponto 2 (Ribeirdo Cassorova) que
apresentou 62 taxa diferentes, seguido do Ponto 1 (Ribeirdo do Pinherinho) com 58 taxa
(Tabela 14).

A diversidade de organismos indicados pelo indice de N, de Hill foi relativamente
menor do que pelo indice de Shannon-Wiener (Tabela 14). Isto provavelmente deve a
metodologia atribuida a cada um dos dois descritores. Enquanto o primeiro d4 pouca
importancia as espécies raras, no segundo as espécies com frequéncias intermediarias
tém maior contribuicdo. Os valores de equitatividade também se mostraram baixos,
confirmando o comportamento observado nas Figuras 30, 31 e 32, onde € possivel

observar poucos taxa dominantes.
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Tabela 14 - Riqueza (S), diversidade (N, de Hill e H de Shannon-Wiener) e
equitatividade (Eyq4) para os macroinvertebrados coletados nos Pontos 1, 2 e 3, Brotas,
SP

Descritores

Pontos s N, de Hill H’ de Shannon-Wiener =7
(taxa) %
1 58 25,52 74,77 25,51
2 62 30,60 80,28 30,60
3 54 20,35 70,37 20,63

Na andlise de agrupamento considerando o ambiente amostrado notou-se que
h& grande similaridade entre a fauna encontrada na vegetagdo e no sedimento, que
diferem daquela encontrada nas pedras (Figura 34). E considerando as amostras por
ponto e més de coleta, com um corte de 40% de similaridade, foram observados cinco
agrupamentos.

O primeiro agrupamento foi formado pelos meses de outubro e novembro do
Ponto 1 e outubro a margo do Ponto 2. O segundo formado por janeiro e fevereiro do
Ponto 1. O terceiro formado por abril e maio do Ponto 1, abril e junho do Ponto 2 e
outubro do Ponto 3. O quarto agrupamento formado por setembro dos pontos 1,2 e 3 e

julho do Ponto 3. E o quinto agrupamento formado pelas amostras restantes (Figura 35).

3p
2p
25
3v
2V

I I I I
4 x » 52 c2 i

Simiarigace (%)

Figura 34 - Dendrograma referente a andlise de agrupamento entre os pontos de coleta e os
ambientes. (NUmeros: pontos de coleta; Letras: p = pedras, v = vegetacao e s = sedimento)



59

(e19]09 aAnoy oeu

olqwiazap w3) $T0Z op oyl wa ‘0T 918 £TOZ 9P 0IQWISISS WS OpueRIDIUI T WOD elep Y 8188l 8S 0JaW op opinbas | 0 8 18|02 ap sojuod soe
WaIaJal 3S €d 9 2d ‘Td sowod SO "e1s|02 ap selep Se o v19|09 ap sojuod so aijus ojuswednibe ap asijeue e ajualajal ewelboipuaq - g€ einbi4

e sl
L

(%) 3avadvy IS

bl b

bl T

_u___u = L2

L €

[ £l £

¥l Ed

5l Ed

ol £d

Ll Ed

£l £a
_”__ml_ TR

Bl £d

£l Id

el bd

L b

Il T

Tl £d

Ll bd

_um = Ll T

£l b

L Bl T

L ke
ol Iﬁ.ﬂ b

e T1 b

£l Id

Tl Td

_u__. =y £l

8l Td

Tl Td

k 51 Td



60

Vale destacar que a abundancia de organismos variou entre as estacdes do ano.
De acordo com a sazonalidade verificou-se que a maior quantidade de organismos foi
encontrada no outono (Figura 36), correspondendo com um total de 2.313 individuos,
que € um numero bem maior em relacdo as outras esta¢des do ano (1.002 individuos
no inverno, 1.202 na primavera e 1.403 no verao).

A alta abundancia de individuos no outono nao teve nenhuma correlacdo com os
outros resultados obtidos neste estudo, o que dificulta a interpretacdo. No entanto,
existem muito fatores que poderiam influenciar esta alta abundancia, como falta de
predadores naturais, falta de chuvas que poderiam carregar estes animais
involuntariamente para outros locais, alta disponibilidade de alimento para a ocorréncia

da comunidade macrobentbnica, época de reproducéo, entre outros fatores.

2350
2200
2050
1900
1750
1600
1450

1300

Numero de individuos

1150

1000

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

Figura 36 - Numero total de individuos coletados em cada estacéo do ano, Brotas (SP)

5.2.2. indices biéticos

5.2.2.1. Presenca de Chironomidae, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (%) e

razao entre eles

A porcentagem de Chironomidae variou de 0% (abril) no Ponto 2 a 38%
(setembro) no Ponto 2. Das 33 amostragens realizadas neste estudo, apenas em cinco
a porcentagem de Chironomidae ficou acima da porcentagem de EPT, sendo em agosto
(Pontos 1 e 2), setembro (Pontos 1 e 2) e novembro (Ponto 1) de 2013. Nas outras 28

amostragens a porcentagem de EPT foi maior, variando de 7,5% (abril) a 53%
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(fevereiro). A razdo de EPT/Chir sé ficou abaixo de 0% nas cinco amostragens em gue

a porcentagem de EPT foi menor do que a de Chironomidae (Tabela 15).

Tabela 15 - Quantidades mensais relativas (%) de Chironomidae (Chir), Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) e Razdo de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
sobre Chironomidae (EPT/Chir) nos Pontos 1, 2 e 3, Brotas (SP)

MESES PONTOS CHIR EPT EPT/CHIR
DE COLETA %
1 5,9 1,2 0,2
ago/13 2 25,6 16,8 0,7
3 4 19 4.8
1 37 28,4 0,8
set/13 2 38 35 0,9
3 27 29 1,1
1 4.4 8,8 2
out/13 2 1,4 14 10,0
3 1,9 20 10,5
1 11,8 9,8 0,8
nov/13 2 3,1 22 7,1
3 12 45 3,8
1 5,4 34 6,3
jan/14 2 1,8 37 20,6
3 4,2 48 11,4
1 7,1 21 3,0
fev/14 2 4,1 21 5,1
3 9,2 53 5,8
1 6,4 38 5,9
mar/14 2 2,2 20 9,1
3 3,9 33 8,5
1 1,4 7.5 5,4
abr/14 2 (o] 11,4 *
3 8 45 5,6
1 9,3 27 2,9
mai/l4 2 6,2 32 5,2
3 10,4 43,8 4,2
1 13,2 26,8 2,0
jun/14 2 6,8 14 2,1
3 8,5 16 1,9
1 15,6 29,9 1,9
jul/14 2 14,1 32,8 2,3
3 13,1 23,6 1,8

*Nao foi possivel calcular a EPT/CHIR devido a auséncia de Chironomidae no més de

abril.

E importante destacar que mesmo nos meses em que a concentragéo de oxigénio
dissolvido ficou abaixo do estabelecido pela legislagdo, a porcentagem de EPT
permaneceu acima da porcentagem de Chironomidae. Tais resultados ndo eram
esperados, sobretudo para o Ponto 3 que foi 0 que apresentou a menor concentracao
de oxigénio dissolvido o que segundo a literatura afetaria estes animais. As
porcentagens da familia ndo tiveram, portanto nenhuma correlacdo com o oxigénio
dissolvido.

Embora a presenca de um alto nimero de individuos da familia Chironomidae
estar, na maioria das vezes, associado a um estresse ambiental, e a presenca de

alguns géneros serem indicadores de condicBes ambientais ruins, seria errado alegar
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que um dado ambiente estd degradado devido ao alto nimero de individuos desta
familia, sem levar em consideracdo outros fatores. Este grupo é diverso e apresenta
uma ampla distribuicdo, além disso, uma grande abundancia ou variagdo no nimero de
individuos da familia Chironomidae pode ser uma particularidade do corpo d’agua
(RIGHI, 2005).

Na média (Tabela 16) da porcentagem de Chironomidae observou-se um pequeno
aumento do Ponto 1 para o Ponto 2 e um decréscimo destes insetos no Ponto 3. De
maneira geral, a familia Chironomidae € mais tolerante a baixas concentracdes de OD e
a elevadas concentragcbes de nutrientes (QUEIROZ et al., 2007), e embora isto ndo
tenha sido observado neste estudo, estes resultados eram esperados ja que a familia
Chironomidae pode habitar todos os tipos de ambientes aquaticos, e por isso tende a
ser mais abundante. Além disso, sdo animais importantes porque suas larvas sao
consideradas uma fonte de alimento essencial para muitos peixes de agua doce, bem
como outros animais aquaticos (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011).

Tabela 16 - Relagdo da presenca média (%) de Chironomidae (Chir),
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, e Razédo de Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera sobre Chironomidae nos Pontos 1, 2 e 3, Brotas (SP)

PONTOS CHIR EPT EPT/CHIR
%
P1 10,4 21,5 2,0
P2 11,1 23,2 2,0
P3 9,2 34,8 3,8

A razdo de EPT/Chir aumentou a cada ponto amostrado devido ao aumento das
ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em relacdo a fauna total. A aplicacdo
desse indice € importante, pois estes insetos sdo sensiveis as perturbacdes que
incidem sobre seus habitats, o que permite que seja usado para avaliar a condi¢cdo dos
ambientes aquéaticos (FERREIRA, 2009). E importante ressaltar que alguns géneros das
familias Baetidae e Hydropsychidae sé@o considerados tolerantes as perturbacdes
ambientais, e foram os organismos EPT mais encontrados no Ponto 3 . Ephemeroptera
em conjunto com os Plecopteros e TrichOpteros possuem muitas espécies que sao
altamente suscetiveis a poluicdo da agua e sao detectados em ambientes limpos com
boas concentracbes de oxigénio dissolvido. No entanto, algumas espécies de
Ephemeroptera podem ocorrer em aguas com baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido (MCCAFFERTY, 1998).

Para Chicas et al. (2010) a comunidade macrobentdnica possui de maneira geral
diferentes graus de sensibilidade a &guas contaminadas. Isso porque alguns

organismos, como EPT s&o considerados sensiveis e necessitam de uma agua de boa
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qualidade para seu desenvolvimento e sobrevivéncia, enquanto outros, como
Chironomidae, sao considerados resistentes e se desenvolvem e sobrevivem até

mesmo em aguas contaminadas.

5.2.2.2. “Biological Monitoring Working Party Sistem” (BMWP)

O indice BMWP apresentou excelentes condi¢des da qualidade da agua em todos
0s pontos e meses amostrados (Tabela 17). Santana (2014) avaliou a qualidade da
agua por meio da comunidade macrobentdnica pelo indice BMWP em area preservada
e areas cultivadas com banana e verificou que todos os locais amostrados estavam em
boas condi¢cbes, mesmo sob influéncia das culturas. No entanto, a comunidade
macrobentdnica respondeu de maneira diferente em relagdo aos impactos antropicos.
Em areas cultivadas e préximas a cultura, a autora verificou, por exemplo, perda da
abundancia e da riqgueza dos téxons, com predominio das familias Corixidae e
Hydrochidae, consideradas resistentes, e uma reducdo de EPT, que engloba familias
gue sado consideradas sensiveis frente as perturbagfes ambientais.

Por outro lado, Oliveira (2009) avaliou a fauna de macroinvertebrados benténicos
em rios do Municipio de Botucatu e regido e verificou que apesar dos impactos
ambientais detectou-se grande abundéncia, riqueza taxonémica e diversidade de
organismos. Mas, a determinagdo do nivel de degradacdo dos ambientes a partir da
comunidade macrobentdnica foi dificultada pela auséncia de um ponto de referéncia.

O BMWP é muito importante na avaliagdo da qualidade da &gua, no entanto,
guando esta avaliacdo se refere a presenca de agrotdxicos, alguns autores tém
dificuldade de correlacionar os efeitos destes compostos sobre a comunidade
macrobentonica. Vieira (2012), embora tenha notado uma diferenga significativa na
abundancia e riqueza das principais familias encontradas no ponto de referéncia em
relacdo a area cultivada, ndo conseguiu correlacionar a presenca dos agrotoxicos
encontrados com a comunidade macrobentoénica.

Por outro lado, Corbi (2005) em um estudo realizado no Rio Jacaré-Guagu no
Estado de Sao Paulo, conseguiu correlacionar seus resultados por meio do indice
BMWP. Ele detectou aguas de qualidade boa a excelente em cérregos localizados em
areas preservadas, e aguas de qualidade ruim a péssima em corregos localizados em
areas cultivadas com cana-de-agucar.

E evidente que o BMWP apresenta muitas vantagens, principalmente em relacdo
a método de aplicacdo e custo, no entanto, seu uso exige cuidados j4 que o indice

considera somente a presenca ou auséncia de tdxons de macroinvertebrados para a
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qualificacdo dos recursos hidricos. O BMWP ndo considera a abundancia dos
organismos, embora a literatura (SILVA, 2007) afirme a necessidade de a abundancia
ser considerada na avaliacdo da qualidade dos ecossistemas aquaticos.

No Parand Goncalves (2007) comparou estudos de alguns indices bibticos
(BMWP’-ASPT - Average Score Per Taxon; HFBI - Hilsenhoff Family Biotic Index; EPT
INDEX - Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), incluindo o BMWP.
O autor se deparou com uma grande quantidade de trabalhos com adaptacbes do
indice, correcbes e comparagBes com parametros fisicos e quimicos. No entanto,
encontrou poucos trabalhos que avaliam o desempenho de tais indices bi6ticos no
Brasil, indicando a certa caréncia de estudos nesta area.

Os indices usados neste estudo sugerem, portanto que a qualidade da agua dos
pontos analisados esta em boas condi¢des, o que indicando que a prética agricola da
regido ndo estd influenciando na abundancia e diversidade de macroinvertebrados
bentbnicos. Os indices aplicados se mostraram apropriados para o tipo de avaliagdo
realizada neste trabalho, no entanto, no caso de detecgdo de agrotoxicos recomenda-se
a aplicacéo de um indice especifico para estes compostos.

Os ecossistemas sdo muito dindmicos, pois ha uma relagédo entre todos os seus
componentes. Interferir nesse dinamismo € comprometer todo o funcionamento das
relagbes entre seus membros, podendo acarretar em graves consequéncias ambientais.
Isso porque o equilibrio garante a preservacdo do funcionamento do ecossistema, e
consequentemente, da manutencdo das populagbes nele existentes, como a
comunidade macrobentdnica (LAURENCE, 2005).

Para Andrea (2008) o uso de bioindicadores permite a identificacdo de respostas
biol6gicas quanto a exposicdo dos organismos, populagbes, comunidades e o
ecossistema como um todo frente a poluentes. Tais respostas podem se expressar por
meio de alteracdes na riqueza, na abundéncia das espécies de populacbes de
diferentes comunidades, na reproducdo dos organismos, entre outros efeitos.

A importancia da manutencdo dos macroinvertebrados estd relacionada,
principalmente, com seu desempenho em quase todos os processos ecoldgicos que
ocorrem nos ecossistemas aquaticos. Um exemplo é o controle que eles exercem sobre
a produtividade primaria, ja que consomem grandes quantidades de alimento como
algas, e ainda, contribuem indiretamente com a distribuicdo de alimento para outros
integrantes da cadeia alimentar aquatica (HANSON; SPRINGER; RAMIREZ, 2010).

Os organismos aquaticos sédo importantes ndo apenas do ponto de vista cultural e
cientifico, mas também econdmico e ecoldgico, e por isso, sua conservagdo € muito
importante. Os impactos vém incidindo sobre os ecossistemas de dgua doce do mundo

inteiro, principalmente devido a agdo humana, resultando na degradacdo e perda da
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biodiversidade destes animais que pode ser perdida antes do seu conhecimento. Na
Amazobnia, por exemplo, existem varias areas que ja passaram por esta situacao,
especialmente devido ao desmatamento e outros tipos de exploracdo, como a
agricultura (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014).

Neste cendrio, a legislacdo € uma importante ferramenta para a preservacao do
meio ambiente. Oliveira (2009) chama a atencdo para a Resolugdo Conama 357 (2005)
que coloca limites e padrdes inapropriados para ambientes I6ticos. A Resolugdo nao
considera aspectos importantes como processos ecolégicos, disponibilidade de habitats,
avaliacdo da comunidade macrobentdnica, além de incluir poucas variaveis ligadas a
poluicdo organica e ndo considerar a qualidade do sedimento, que é um dos
compartimentos mais importantes em estudos de avaliacdo da contaminagdo dos
recursos hidricos, pois eles exercem fortes influéncias sobre o metabolismo de todo o
sistema (ARAUJO et al.; 2006). A falta destes elementos na legislacdo pode levar a
erros de interpretacdo sobre a classificacdo e enquadramento dos ambientes aquaticos.
Por isso, a revisdo dos padrBes para ambientes Iéticos é necessaria.

O SPEARpesticide néo foi aplicado neste trabalho porque a fungdo do sistema é
correlacionar a presenca de agrotoxicos com a comunidade macrobentbnica, e como
nao foram detectados residuos de agrotéxicos em nenhum dos pontos biomonitorados,
sua aplicacdo néo foi possivel.

A Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA) revelou trés pares de variaveis
abioticas com correlagéo negativa para as amostras analisadas. A primeira correlacdo é
entre o nitrato e amdnia, a segunda entre o pH e a matéria organica e a terceira entre a
temperatura e o oxigénio dissolvido (Figura 37). Isto significa que se uma espécie esta
associada, por exemplo, a grande quantidade de nitrato, ela estad associada também a
pequenas quantidades de aménia. Da mesma forma, uma espécie associada a pH
elevados, estara associada a pequenas quantidades de matéria organica.

A maioria dos taxa ficou proximo a origem do gréfico, indicando que as variaveis
avaliadas néo influenciaram fortemente a distribuicdo dos macroinvertebrados (RIGHI,
2005). O restante da comunidade se relacionou em trés grandes grupos. Um associado
a quantidade de nitrato composto por Lampyridae, Dryopidae, Simuliidae,
Philopotamidae, Planorbidae, Gelastocoridae, Hidrochidae e Notonectidae. Outro grupo
associado a oxigénio dissolvido e a matéria organica, composto por Tipulidae,
Lutrochidae, Calamoceratidae, Grypopterygidae, Chironomidae, Pleidae, Staphylinidae
e Haliplidae. E o terceiro grupo, associado a amobnia e nitrito composto por
Chironomidae, Pleidae, Staphylinidae, Haliplidae, Culicidae, Sialidae, Hydraenidae,
Limnaeidae, Scirtidae e Dixidae. As familias Chironomidae, Pleidae, Staphylinidae e

Haliplidae também se relacionaram com a amonia (Figura 37).
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5.3. Educag&o Ambiental

5.3.1. Escola Municipal Alvaro Callado

A introducédo da Educacdo Ambiental na sociedade é fundamental uma vez que
serve como um meio de sensibilizacéo e transformacgéo da consciéncia dos cidadaos do
planeta. E também a garantia de que todos possam desfrutar de um ambiente saudavel
e por isso deve ser aplicada no dia a dia no ambiente escolar, nas ruas, no trabalho, na
midia e, sobretudo nas residéncias (PORTAL EDUCACAO, 2013).

Devido a pouca idade dos alunos (10 a 16 anos), os rios escolhidos para
realizacdo das atividades eram de qualidade sabidamente boa, pois a intencdo do
trabalho era levar a ciéncia até os alunos e ndo causar qualquer tipo de problema de
saude.

No projeto piloto a maioria dos alunos mostrou interesse na atividade proposta. Na
primeira etapa, realizada na sala de aula, os estudantes ficaram atentos a todo o
contetdo explicado, alguns fizeram perguntas e ainda contribuiram com comentéarios
relacionados ao tema. Na segunda etapa da atividade, realizada em campo, os alunos
se mostraram mais agitados, no entanto, a maioria participou das medi¢bes de pH,
oxigénio dissolvido, aménia, nitrato, nitrito e fosfato e os alunos verificaram que todos os
resultados obtidos estavam de acordo com os valores estabelecidos pela legislacéo
(Figura 38). Para Pessoa e Braga (2012) a atividade de campo é uma ferramenta
estratégica para a Educacdo Ambiental na escola e por isso € recomendavel como um

componente estimulador de sensibilizagdo ambiental.

Figura 38 - Alguns dos parametros analisados em campo (A: Medicdo de amobnia; B:
Medicdo de fosfato)

Assim, apés a coleta dos macroinvertebrados no campo os alunos visualizaram

organismos das ordens Coleoptera, Hemiptera, Odonata, Trichoptera e alguns
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crustaceos (Figura 39). ApoOs a visualizagdo e esclarecimentos, os estudantes
devolveram o0s organismos a agua, uma vez que a atividade era somente de carater
demonstrativo. A devolucdo dos espécimes para o ambiente teve como objetivo criar

valores ambientais éticos e fortalecer a compreenséo sobre o sacrificio de animais sem

necessidade como uma atitude indevida.

A

(M

Ve

Figura 39 — Alguns macroinvertebrados visualizados em campo (A: Coleoptera;
B: Hemiptera; C: Odonata; D: Trichoptera; E e F: Crustacea)

Na segunda fase do projeto os alunos j& estavam familiarizados com as atividades
a serem realizadas. Eles foram a rios e coOrregos da regido, localizados préximos a
cidade e realizaram as mesmas atividades do projeto piloto. Nesta fase, os estudantes
utilizaram uma ficha de campo, fazendo observagfes referentes aos locais de coleta e
coletaram alguns macroinvertebrados (Tabela 18). A identificacdo dos organismos pelos
estudantes foi feita com a chave de classificacdo apresentada na Figura 40. Foram
discutidos também a presenca de lixo as margens do rio, de forma que os adolescentes
tivessem consciéncia sobre, por exemplo, o papel de bala jogado na porta da escola

que pode contaminar o0s rios.
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Tabela 18 - Macroinvertebrados coletados pelos alunos dispostos por série de ensino e

coletas
. _ Coletas
Série de ensino
12 22
& A Coleoptera, Crustacea, Diptera,  Crustacea, Hemiptera, Coleoptera
Hemiptera e Odonata e Odonata
) Trichoptera, Mollusca, Odonata e
6°B Hemiptera, Coleoptera e Odonata _
Diptera
) Crustacea, Hemiptera, Mollusca,
6°C Hemiptera, Odonata e Coleoptera
Odonata e Blattodea
Odonata, Hemiptera, Trichoptera, _
Coleoptera, Odonata, Hemiptera,
6°D Coleoptera, Blattodea, Crustacea i
Diptera e Mollusca
e Mollusca
Hemiptera, Coleoptera, _
_ ) Plecoptera, Odonata, Hemiptera
7° A Plecoptera, Diptera, Trichoptera,
e Coleoptera
Isopoda, Odonata e Megaloptera
708 Coleoptera, Ephemeroptera, Ephemeroptera, Hemiptera,
Ephemeroptera e Odonata Coleoptera, Odonata e Diptera

Odonata, Hemiptera, _
7° C Hemiptera, Coleoptera e Odonata
Ephemeroptera e Coleoptera

g0 A Crustacea, Coleoptera, Hemiptera Crustacea, Coleoptera,

e Odonata Hemiptera, Odonata e Diptera
8°B Hemiptera, Odonata e Coleoptera NC

Coleoptera, Odonata, Hemiptera e _
8°C Crustacea, Diptera e Odonata
Mollusca

. Hemiptera, Odonata, Crustacea e

9° A Hemiptera e Odonata
Coleoptera
9°B Odonata, Hemiptera e Mollusca NC
_ Diptera, Hemiptera, Mollusca,

9° C Diptera, Odonata e Mollusca

Odonata e Anellida

NC: Nao houve coleta.

Brotas € um municipio privilegiado, jA& que ndo € em qualquer lugar que rios e
corregos da regido podem ser usados como sala de aula. Além disso, e notorio que
criancas e adolescentes se sentem mais motivadas em espacos de aprendizagem

diferentes da sala de aula, e estas atividades contribuem para o desenvolvimento
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intelectual do aluno, sensibilizando-os sobre a importancia da qualidade da agua para a
biodiversidade local. O uso da geografia da regido na constru¢do do curriculo escolar é
a maneira ideal de transmitir e fixar conceitos aos estudantes. Todo local usado pelo
aluno serve como espaco para a aplicagdo da Educagdo Ambiental. S6 assim vamos

mostrar as criangas e adolescentes a importancia da preservagdo dos recursos naturais.

CHAVE PARA OS PRINCIPAIS GRUPOS DE MACROINVERTEBRADOS

Possui concha ou carapaca que cobre a maior parte do corpo

< ’ |

e
S o
. ’5‘3 S—

i L
N&o possui concha (tem 8, 10 ou 14 pernas) it

]
CRUSTACEA
Corpo em formato cilindrico N
Corpo com 12 segmentos ou menos (sem contar a cabeca)

Possui a cabeca bem definida ou reduzida a pecas bucais

Figura 40 - Chave de identificagdo elaborada para os alunos da Escola Municipal
Alvaro Callado de Brotas (SP)



Possui usualmente mais de 12 segmentos, sem cabeca nem partes bucais
bem definidas, as vezes possui ventosas (sanguessugas)
s i | ra s e H . ‘n‘

ANNELIDA

Possui corpo em forma de “C”, os 3 primeiros segmentos possuem uma
“cuticula”. Podem ser encontrados dentro de “casas”

f

TRICHOPTERA

Possui no final do abdémen 3 projecdes em forma de agulhas
Lateral do abdémen com branquias

»
r ’ T —
- \

~

—

” g".;

EPHEMEROPTERA

Continuacgédo da Figura 40
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Final do abdémen com 2 projec8es que parecem agulhas.
Lateral do abddémen sem brénquias

x TR
p 4 -

PLECOPTERA

Possui 3 projecbes que parecem laminas (laminas caudais) ou projecdes
curtas em forma de triangulos (pirdmides anais) ou prolongamento unico

gt

Continuacéo da Figura 40




Final do abdémen sem projecdes
Regido dorsal coberta por uma carapaca dura (Besouros)

.‘"‘» : '

Abdomen com muitos filamentos laterais e mandibulas grandes

MEGALOPTERA

Continuacgéo da Figura 40
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Aparelho bucal voltado para baixo em forma de canudo

Continuacgéo da Figura 40

Seniciato e Cavassan (2004) avaliaram alguns indicadores nas aulas de campo
em ambientes naturais com alunos do ensino fundamental, e verificaram que o0s
estudantes responderam as perguntas bem semelhantes dos conceitos cientificos. Tais
resultados, segundo os autores, poderiam estar relacionados a experiéncia pratica
vivida pelos alunos, assim contribuindo para uma melhor aprendizagem.

Este tipo de trabalho de Educacdo Ambiental ja foi feito também por Oliveira,
Andrade e Paprock (2011) com a comunidade do Municipio de Concei¢cdo do Mato
Dentro (MG), para educar os estudantes sobre o uso adequado da agua, além de
reconhecer macroinvertebrados como bioindicadores. Assim como neste trabalho, os
autores verificaram que todas as criangas participantes demonstraram capacidade de
reconhecimento dos insetos aquéticos ao nivel de ordem, conquistando com éxito 0s
objetivos propostos.

Para Ferreira (2013), a verdadeira mudanca educacional é um processo que exige
um empenho por parte dos professores para superar as limitagbes que sao impostas

pela realidade profissional destes trabalhadores. A Educacdo Ambiental quando
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praticada no ambiente escolar pode permitir o emprego de novos métodos de
aprendizagens para constru¢cdo de uma cultura que favoreca a formacéo de atitudes
ecoldgicas, em direcéo a responsabilidade ética e social.

Como consequéncia deste projeto verificaram-se repercussdes em outras
disciplinas da escola. Nas aulas de Educacdo Fisica o professor desenvolveu um
“Quiz™ com os alunos com os objetivos de promover o estudo sobre a qualidade da
agua, estimular o trabalho em equipe e conscientizar os alunos no tema Qualidade da
Agua de forma ludica. O professor dividiu a turma em quatro equipes que receberam um
texto com os topicos: lencol freatico, aproveitamento da agua da chuva, saneamento
bésico, matas ciliares e a¢Bes para economia de agua. Cada equipe elaborou cinco
perguntas e as demais equipes tinham que responder. Ganhou 0 grupo que teve mais
acertos nas respostas.

As professoras de portugués trabalharam na producdo de textos relativos ao tema
do projeto com os alunos. Eles receberam textos e musicas com o tema Agua e, a partir
destes textos, os alunos elaboraram outros textos fazendo uma descricdo da coleta,
palavras cruzadas e cacga-palavras. O poema elaborado por uma das alunas do 7°C se
encontra na Figura 41. A professora de Ciéncias deu aulas sobre o0s principais
parametros analisados: pH, oxigénio dissolvido, turbidez, etc. Além disso, para
compreender o porqué da analise de nitrito, nitrato e aménia, foi feita uma pesquisa
sobre o ciclo do nitrogénio. Ja os professores de Matematica trabalharam textos sobre
agua com numeros. Enfim, o desenvolvimento do projeto possibilitou que o tema fosse
tratado em todas as disciplinas mostrando a importancia da multidisciplinaridade do

tema na Educacdo Ambiental.

Para agua limpa beber
Temos que dela cuidar e proteger
Se ndo daqui pra frente
Agua ¢é que ndo vamos ter
Para o meu banho tomar
S6 de bucha e sab&o néo vou precisar!

Da 4gua também, se ndo como vou me repassar?

Por isso meu amigo € bom economizar!

Figura 41 - Texto produzido por Lucimara Wernek,
aluna da 7° série C da Escola Municipal Alvaro
Callado (Brotas, SP) do ano de 2014, orientada pela
professora de Portugués Rita de Céssia Nicolella
Servidor

*k

Quiz”: nome dado a um jogo no qual os jogadores tentam responder corretamente as questoes

que sao colocadas.
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A aplicacdo da Educacdo Ambiental no Brasil ndo tem sido uma tarefa facil.
Embora saiba-se sobre a importancia da interdisciplinaridade das atividades didaticas,
muitas vezes ela se restringe apenas a professores de Ciéncias e Biologia, limitando-se
a um conteudo didatico teérico, deixando de lado atividades praticas que, certamente
contribuiriam para melhor fixacdo do contetdo por parte dos estudantes. Observa-se
uma grande dificuldade em se utilizar o ambiente do aluno e do proprio professor como
ferramenta para educacdo ambiental.

Apesar da resisténcia de alguns professores em praticar a interdisciplinaridade,
com o tempo, o tema Educagdo Ambiental foi incorporado e inserido na escola. Desta
forma, verificaram-se bons resultados, isso pela a qualidade dos trabalhos que foram
apresentados pelos professores, especialmente da area de humanas que ultrapassou
as expectativas do projeto.

Apesar de a Educacdo Ambiental ser interdisciplinar verificou-se que a figura de
um coordenador de educagdo ambiental faz falta no ambiente escolar. Em cidades
pequenas como Brotas, que tem cerca de 5.000 alunos matriculados na rede publica de
ensino, essa coordenagdo poderia auxiliar em programas de Educagdo Ambiental em
todas as escolas.

Diversos autores citam a importancia do trabalho pratico como ferramenta de
ensino na educagdo ambiental (OLIVEIRA, 2011; PESSOA e BRAGA, 2012; ARDOIN
et. al., 2014). Este tipo de atividade motiva o aluno e facilita a aprendizagem. O objetivo
do projeto néo foi somente educar ambientalmente os estudantes, mas também levar o
conhecimento cientifico de atividade de laboratorio para populacdo. Neste sentido, a
escolha pelas criangcas e adolescentes se deu justamente devido a facilidade em
agrupar e disponibilizar informacgdes para este grupo. Nao se deve esquecer que muitos
estudantes ja possuem conceitos importantes relativos ao ambiente em que vivem, pois,
por exemplo, quando perguntados sobre a importancia da mata ciliar, muitos ja sabem
que ela funciona como um filtro que protege os rios. Um dos alunos, por exemplo, citou
gue ela funcionava como esponja, que atua no armazenamento e liberacdo de agua.
Mas, nem todos tém estes conhecimentos e o trabalho pratico ajuda na fixacdo de

conceitos.

5.3.2. Museu do Instituto Biolégico de Sao Paulo

Na segunda atividade, realizada no Museu do Instituto Bioldgico, o material ficou

exposto durante a Semana da Agua (Figura 42). Todos os visitantes receberam

explicacdes sobre a importancia deste recurso para sobrevivéncia dos seres vivos, além
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de informacbes sobre e o uso de insetos como indicadores da qualidade dos
ecossistemas aquéticos.

A abordagem do tema com o0s alunos se deu de forma mais simplificada uma vez
gue a pouca idade dos estudantes ndo permitia aprofundamento do assunto. No
entanto, introduziu-se sobre o papel que os insetos desempenham no planeta e da sua
importancia na cadeia alimentar. Ja com os professores foi possivel maior
aprofundamento do tema, levantando-se outras questfes importantes, tais como 0 uso
de compostos quimicos na agricultura e seus efeitos sobre 0s organismos aquéaticos.

Nas duas atividades realizadas notou-se a falta de conhecimento por parte dos
alunos e professores sobre a importadncia da comunidade macrobentbnica para os
ecossistemas aquaticos. Esta falta de conhecimento pode ser atribuida ao curriculo
escolar que ndo aborda este tipo de tema, sobretudo em escolas publicas ja que isso
ficou mais evidente com os estudantes da Escola Alvaro Callado.

Em relacdo aos alunos que visitaram o Museu do Instituto Biologico, apesar da
pouca idade, verificou-se maior interesse. A diferenca entre as turmas pode ser
atribuida a faixa etaria dos alunos que, por integrarem o ensino infantil, se mostram
mais entusiasmados com o novo. Tais resultados sugerem a importancia da abordagem
de questdes ambientais desde 0 ensino basico, sobretudo em escolas da rede publica,
a fim de estimular o interesse dos estudantes pela Ciéncia e pelo o meio ambiente.

O Artigo 1° da Politica Nacional de Educagdo Ambiental da Lei n° 9795 de 1999
define a educagcdo ambiental como os “processos por meio dos quais o individuo e a
sociedade constroem valores sociais, conhecimentos, capacidades, atitudes e
competéncias voltadas para a conservacdo do meio ambiente, bem de uso comum do
povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade”. Neste contexto, ndo
s6 os professores de Ciéncias e Biologia, mas todos exercem um importante papel na
construcdo destes valores, uma vez que muitos alunos ainda ndo tém conhecimentos
minimos sobre o tema (BRASIL, 1999).

A caréncia de aulas praticas nas escolas pode estar relacionada ao numero
elevado de alunos por sala, falta de recursos, espacos apropriados, e ainda,
professores desmotivados. Outro ponto que agrava o pouco aprofundamento do tema
nas escolas é a falta de abrangéncia dada ao tema de protecdo ambiental. A maioria
dos professores limita a Educacdo Ambiental apenas a reciclagem, tema importante,
mas que, necessita de complementacdo de outros temas importantes, tais como a
contaminacdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos. Desta forma, este tipo de

projeto pode ajudar a criacdo de maior consciéncia ambiental desde a infancia.
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Figura 42 - xposigéo realizada no Museu do Instituto Biol6gico de Séo Paulo (A e B:
Material exposto no museu; C e D: Explicagdo da exposi¢ao)



82

6. CONCLUSOES

- Nao foi possivel correlacionar a presenca de todos os agrotéxicos com as legislagoes,
isso porque dos agrotéxicos detectados apenas o Permetrina € mencionado nas
legislacdes brasileiras vigentes. Desta forma, verifica-se e aponta-se a necessidade de

estudos gue subsidiem aprofundamentos de legislacéo de protecdo ambiental;

- Oito % das amostras de aguas superficiais e aguas subterrAneas apresentaram
valores de pH inferiores a 6, valor minimo permitido pela Resolugdo Conama 357
(2005) e pela Portaria 2.914 (2011). Para o oxigénio dissolvido de aguas superficiais,
8% das amostras apresentaram valores inferiores a 5 mg.L™, valor minimo permitido
pela Resolugcédo Conama 357 (2005). Os parametros nitrito, nitrato, aménia estavam de
acordo com a legislacdo. Estes resultados demostram que apesar das atividades
agricolas, a regido nao foi seriamente afetada;

- O indice biolégico BMWP usado para medir a qualidade da agua demonstrou
excelente qualidade da agua da regido ao longo da area de estudo;

- O programa de Educacdo Ambiental com medig&o de parametros quimicos, biol6gicos
e exposicdo de material didatico e amostras biolégicas resultaram em interesse e

conscientizagdo crescente de alunos e professores ao longo do tempo.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo 1: Manual de instrugdes para o uso do ALFAKIT

Precaucoes:

1- Para andlise em campo, levar uma garrafa pet para recolher os residuos;

2- Imediatamente apds o término de cada analise, descartar os residuos na garrafa pet
e lavar as cubetas para ndo manchar. Enxaguar com agua transportada em garrafa de
agua mineral e ndo de refrigerante para evitar contaminacoes;

3- Realizar as analises em local arejado;

3- Lavar e secar bem as pasinhas;

4- Evitar contato dos reagentes com a pele. Caso isto aconteca, lave o local atingido
com bastante agua;

5- Evite expor 0s reagentes ao sol;

6- Em caso de contato com os olhos ou ingestdo do reagente, procure auxilio médico
imediatamente;

7- Guarde os residuos e neutralize antes de descartar ou envie para uma empresa
Especializada.

8- A ALFAKIT também recebe frascos de reagentes vazios da empresa para descarte.

Como fazer a comparacgédo colorimétrica?

Alguns cuidados podem melhorar a comparagéo visual com a cartela de cores. A
cartela foi desenvolvida a partir de padrdes de tempo e posi¢do de cubeta. Manter estes

padrées pode melhorar a qualidade das leituras.

e Posicionar a cubeta no meio da cartela;

e A comparagéo deve ser feita sempre visualizando de cima para baixo;

e A comparacao ndo deve ser feita ao sol, porém o local deve ter boa iluminacao;
e Seguir atentamente ao tempo de reacéo indicado no manual;

e Condicbes adversas de temperatura podem influenciar o tempo de reacao.



94

Coleta da Amostra

1. Prepare o frasco coletor puxando a mangueira pequena para cima e encoste a
mangueira grande no fundo do frasco, conforme a figural.

2. Tampe o frasco e solte dentro da adgua, com impulso suficiente para mergulhar.

3. Se necessario, auxilie o mergulho com um bastédo, garantindo que o frasco coletor
afunde.

4. Aguarde 30 segundos e puxe.

5. Transfira para o frasco, fechando com o dedo a mangueira menor (fig.2).

6. Se a amostra apresentar soélidos dissolvidos, filtrar. (Nao filtrar para Oxigénio

Dissolvido).

7. Colocar o termbmetro na amostra a medir a temperatura.

A primeira analise a ser realizada deve ser sempre de oxigénio dissolvido nao

pode ser filtrada.

Preparacao do papel filtro e filtrac&o
1. Dobre 2.

Dobre novamente

3. Forme o funil filtro puxando
4. Coloque o filtro sobre a
0 papel entre a primeira cubeta plastica conforme

e a segunda dobra. a foto.

7|
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Oxigénio Dissolvido

Procedimento:

1. Encher a cubeta pequena com amostra, derramando pelas paredes com cuidado;
Adicionar 1 gota do Reagente 1, fechar evitando bolhas e agitar;

Adicionar 02 gotas do Reagente 2 fechar evitando bolhas e agitar;

Adicionar 1 medida rasa (pasinha n°2) do Reagente 3 e agitar;

o kM 0D

Abrir a cubeta, posicionar sobre a cartela e fazer a comparagéo da cor.

Resultado

mg L™ O, = Resultado lido na cartela

Observagdes:

e Analisar o oxigénio dissolvido no momento da coleta da amostra, ou adicionar o

Reagente 1 no momento da coleta caso for analisar mais tarde.

OXIGEMIO DISSOLVIDO (mgL™' 0y)

0,5 1,0 3,0 5.0

g,0 7.0 &,0 5,0

Amonia Indotest

Procedimento:

Transferir a amostra para a cubeta até a marca (5 mL);
Adicionar 03 gotas do Reagente 1 fechar e agitar;
Adicionar 03 gotas do Reagente 2 fechar e agitar;
Adicionar 03 gotas do Reagente 3 fechar e agitar;

Aguardar 10 minutos;

o g h~ w N PRE

Abrir a cubeta, posicionar sobre a comparacéo da cor.



Resultado

mg L™ N-NH; = Resultado lido na cartela

Observagdes:

Para expressar o resultado em NH3, multiplicar o valor lido por 1,214;

A toxicidade da amoénia varia em fungéo do pH.
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6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 pH

0,19 0,73 2,31 7,76 19,58 45,12

% N-NH;

Ex.: 2 ppm de ambnia em pH 7,0 somente 0,73% é téxica (0,0146 ppm).

Sendo assim o teor ndo é nocivo a organismos.

AMOMIAIMDOTESTE (mg L M-MH5)

Nitrato método NTD

Procedimento:

N o o~ wbh e

Transferir a amostra até a marca da cubeta pequena (5ml);

Adicionar 01 medida do Reagente 1, com a pasinha n°l e agitar até dissolver;
Adicionar 01 medida do Reagente 2, com a pasinha n°l e agitar até dissolver;
Adicionar 02 gotas do Reagente 3 e agitar bem;

Aguardar 15 minutos;

Posicionar a cubeta sobre a cartela e fazer a comparagao da cor;

Se a amostra conter nitrito, realizar o calculo abaixo.

Resultado

mL " N-NO; = Resultado lido na cartela

Se a amostra conter Nitrito:
mL N-NO; = (N-NO3) — (N-NO, x 10)



Na qual:
N-NO3 = Resultado lido na cartela de Nitrato
N-NO, = Resultado de Nitrito
MITRATO MTD (mL ™" MN-MNO3)

0,10 0,30 0,50

Nitrito método NTD

Procedimento:

1. Transferir a amostra até a marca da cubeta pequena (5ml);

Adicionar 01 medida do Reagente 1, com a pasinha n° 1 e agitar até dissolver;
Adicionar 01 medida do Reagente 2, com a pasinha n° 1 e agitar até dissolver;

Aguardar 15 minutos;

a b~ o DN

Posicionar a cubeta sobre a cartela e fazer a comparacao da cor.

Resultado:
mg L N-NO, = Resultado lido na cartela
Observacdes

e Para expressar o resultado em NO,, multiplicar o valor lido por 3,280;

MITRITO NTD (mg L' R-NO; )

0,01 0,032 0,05 0,10
0,20 0,30 0,50

Nitrogénio Mineral = N-NO, + N-NO3z + N-NH;
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Ortofosfato

Procedimento:

1. Transferir a amostra até a marca da cubeta pequena (5ml).

Adicionar 05 gotas do Reagente 1 fechar e agitar;

Adicionar 01 medida do Reagente 2, com a pasinha n° 1 fechar eagitar;

Aguardar 10 minutos;

o M 0D

Abrir a cubeta, posicionar sobre a cartela e fazer a comparagéo da cor;

Resultado

mg L™ PO, = Resultado lido na cartela

Observagdes:

o Para expressar o resultado em P,Os, multiplicar o resultado lido por 1,494.

o Para expressar o resultado em P, multiplicar o resultado lido por 0,3263.

¢ Caso a intensidade de cor for maior do que possa ser lida na cartela, repetir a analise
utilizando 2,5 mL de amostra e 2,5 mL de agua desionizada. Adicionar os reagentes

conforme a técnica e multiplicar o resultado final por 2.

ORTOFOSFATO (mg L' PO,) Baixa Concentracio

0,0 0,75 1,0 158

1,75 2.0 2.5 30

pH

Procedimento:

1. Medir a amostra até a marca da cubeta (5 mL);

2. Adicionar 1 gota do Reagente pH fechar e agitar;

3. Abrir a cubeta, posicionar sobre a cartela e fazer a comparacao da cor.

Resultado
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pH = Resultado lido na cartela.

Observagdes:

e Fazer a comparacao em local com boa iluminacao, porém nunca ao sol.

2.0

pH
4.5 5.0 5.5
65 7.0 7.5

G0

Turbidez N.T.U (Unidade de Turbidez)

Procedimento:

1. Colocar a amostra na cubeta grande, até a borda, sem derramar;

2. Posicionar a cubeta em cima do primeiro circulo e visualizar as cores olhando de

cima;

3. Caso distinguir as duas escalas de cor, entdo a amostra possui menos que 50 NTU.
Caso ndo perceber a diferenga, posicionar a cubeta na segunda escala de 100 NTU;

4. Visualizar novemente a escala de cores. Caso distinguir as duas escalas de cor,
entdo a amostra possui entre 50 e 100 NTU. Caso ndo perceber a diferenca,
posicionar a cubeta na escala de 200 NTU;

5. Visualizar novamente. Se distinguir a diferenca entre as cores, a amostra possui
diferenca entre 100 e 200 NTU. Se néo perceber a diferencga, entdo a amostra possui
mais de 200 NTU.

TURBIDEZ N.T.U

a0 100 200
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9. APENDICES

9.1. Apéndice 1: Foto do banner exposto no Museu do Instituto Biolégico de Sao Paulo

INSETOS AQUATICOS COMO BIOINDICADORES DA QUALIDADE DA AGUA

Os insetos aquaticos vivem pelo menos uma parte de seu ciclo de vida em ambientes aquaticos.
Os ciclos de vida variam de duas semanas a dois anos ou mais.
Existem em grande quantidade e abundancia.
Vivem em todos os ambientes aquaticos.

INDICADORES DE AGUA DE QUALIDADE MUITO BOA

Tabanidae

INDICADORES DE AGUA DE QUALIDADE RUIM A MUITO RUIM

Os insetos aquaticos apresentam certas caracteristicas que fazem deles importantes bioindicadores da qualidade dos
recursos hidricos: 1) sua ampla distribuicio tanto a nivel geografico como com respeito a variedade de ambientes que
habitam; 2) sua grande diversidade taxonémica a qual resulta em uma ampla variedade de respostas frente a perturbacgoes
ou a contamina¢des antropogénicas; 3) seu habito relativamente sedentiario o qual facilita analises espaciais de
contaminacio; 4) ciclos de vida relativamente longos que permitem observar os efeitos da contaminacio ao longo do tempo;
5) métodos de amostragem simples e de baixo custo.

Apoio: CNPq - Pc.406304/2013-0
Agéncialnternacional de Energia Atdmica (RLA 5061 e RLA 7019)

Margo/2014. Fotes: googleimagens, 2014/Vasquez et al. 2010/Santos, 2012
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