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Resumo

Dentre os diversos impactos ambientais causadas péVidades antropicas, o despejo
de efluentes domésticos e industriais tem sido asnpdincipais distarbios que causam
a degradacdo da qualidade da &gua em sistemasaisapor alterarem suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. €3tat razdo, o objetivo deste trabalho
foi verificar o efeito do langamento de residuogéamicos de cinco Estacfes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) sobre abundancia,zégeeomposicao da entomofauna
aguatica presentes nos corregos receptores, alérmastde as hipdteses de que: i) o
disturbio causado pelo despejo de efluentes de EltEm a abundancia de alguns
grupos de insetos aquaticos no trecho de jusardedgucomparado ao trecho de
montante e ii) a composi¢do taxondmica a jusanteng@acto das ETEs é modificada
devido a presenca de taxons resistentes. Desta f@moleta de insetos aquaticos e
medidas de algumas variaveis limnolégicas forarizeadas no periodo de estiagem de
2010, com o auxilio do amostrador Surber, 100m atambe e 100m a jusante do
despejo do efluente. As larvas de Chironomidae ERIE (Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera) foram identificadas até género. Passat as hipoteses foi realizado um
teste t pareado com os dados de abundéancia tgalitlmizados, um teste t pareado
com a rigueza de taxons identificados em nivelageilfa e em nivel de género. Para
avaliar a composi¢cédo dos taxons nos dois trechastaados em relagdo as variaveis
ambientais foram feitas duas CCA separadamentecamaps taxons de Chironomidae
e uma com os de EPT. Os resultados mostraram quelatcia registrada a jusante (U=
4.523,8 £ 2.578,9) foi maior que a registrada atanate (L= 863,4 £ 508,4) em todas as
ETEs. O resultado do teste t pareado utilizandorgalde abundancia total dos taxons
mostrou diferencas significativas entre montanjasante (Teste t pareado: t= 4,21,
g.l.=4; p=0,01), indicando a eliminacdo de tdxsassiveis e 0 aumento na abundancia
de taxons dominantes, favorecidos pelas mudargiaadie quimicas da agua, como é o
caso deChironomus resistente a altas concentracdes de detritoiooga Tanto a
riqueza de géneros (Teste t pareado: t= 0,79% ¢;lp= 0,473) quanto a de familias
(Teste t pareado: t= 1,537; g.l.= 4; p= 0,199) f@am diferentes nos dois trechos,
mostrando que este indicador ndo é o0 mais adegeatacasos em que ocorre
substituicdo de tdxons. As ordenactes produzidias ECAs foram complementares,
confirmando a substituicdo de tdxons entre montanjgsante, em que larvas como
Farrodes TricorythodesAlisotrichia e Mortoniella foram favorecidas pelas aguas mais
oxigenadas. Desta forma, foi evidente que o langtonde residuos orgéanicos pelas
ETEs modificou a estrutura da comunidade de insajogticos presentes nos corregos
receptores aumentando a abundancia, alterandoemodé dominancia e causando
substituicdo de tdxons entre montante e jusante.

Palavras-chave efluente orgéanico, disturbio, Estacdo de Tratdmee Esgoto, insetos
aguaticos, bioindicadores.
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Abstract

Among several environmental impacts caused by huawdivities, the release of
domestic and industrial effluents has been magtudiances that cause degradation of
water quality in natural systems by altering thelfrysical, chemical and biological
features. For this reason, the aim of this work teasvaluate the effect of discharging
organic waste from five Sewage Treatment PlantP§Sdh abundance, richness and
composition of aquatic insect fauna present inastereceiving sewage, in addition to
test the hypotheses that i) disturbance causeddyischarge of effluents from STP
alters the abundance of some groups of aquatictsse the site downstream when
compared to the upstream of site and ii) the tarmoa@omposition of the downstream
impact of STPs is modified by the presence of tasistaxa.Thus, the sampling of
aquatic insects and measures of some limnologeadlvle was carried out during the
drought of 2010, with the Surber sampler, 100mnagash and 100m downstream from
the effluent discharge. Chironomidae and EPT la\(@&®hemeroptera, Plecoptera and
Trichoptera) were identified to genus. To test thgothesis, a paired t test was
performed with logarithmic data of total abundaregaired t test with the richness of
taxa identified at family and genus level. To easduthe composition of the taxa
sampled in two parts in relation to environmentailiables were carried out two CCA
separately, one with the taxa of Chironomids anel with the EPT. The results showed
that abundances recorded downstream=(4523.8 + 2578.9) was higher than that
recorded upstreamu (= 863.4 + 508.4) on all STP. The results of pairgdst using
values of total abundance of taxa showed signifid#ferences between upstream and
downstream (paired t test: t = 4.21, d.f. = 4, p.61), indicating the elimination of
sensitive taxa and the increase abundance of dotrtizga, favored by the physical and
chemical changes of water, such @sironomus resistant to high concentrations of
organic debris. Both genera richness (paired t test0.791, d.f. =4, p = 0.473) as the
families (paired t test: t = 1.537, df = 4, p =) were not different in two sites,
showing that this indicator is not the most appiadpr in cases in which there is
replacement of taxa.The ordinations produced by G@As were complementary,
confirming the replacement of taxa between upstraathdownstream, where larvaes
like Farrodes Tricorythodes Alisotrichia and Mortoniella were favored by more
oxygenated water. Thus, it was evident that theamioysewage discharge by STP
modified the community structure of aquatic inseotsnd in streams increasing the
abundance, altering the dominance order and causiplgcement of taxa between
upstream and downstream.

Key-words: organic sewage, disturbance, Sewage Treatmemit P&I'P), aquatic
insects, bioindicator.



1. Introducao

Os ecossistemas aquaticos continentais sao extemb@mulneraveis e ha
muito tempo suportam diversos impactos ambient@issados pelas atividades
antropicas (Callisteet al, 2001; Pompetet al, 2005; Kleine & Trivinho-Strixino,
2005). Dentre estas atividades, o despejo de eflsatomésticos e/ou industriais tem
sido um dos principais distarbios que causam aadiegéo da qualidade da agua em
sistemas naturais (Paul & Meyer, 2001; Ordt al, 2005) por alterarem a
condutividade elétrica, o pH, a concentracdo dgémio dissolvido, matéria organica e
nutrientes (Morenet al, 2006; Hepp & Santos, 2009).

A origem de quase todos os problemas ambientas €m torno do
crescimento exacerbado da populacdo humana. Unm maieero de pessoas denota um
imenso efeito negativo em relagcédo ao aumento nawi@ende energia, no consumo de
recursos naturais renovaveis (florestas e peix@foerenovaveis (petrdleo, minerais e
agua) e maior necessidade de producéo de alimefg@gricultura (Begoet al, 2006;
Sonodeet al, 2010; Palmeet al, 2004). A medida que a popula¢do humana cresee e s
concentra nas cidades, mais aumentam os trechoisigsl comprometendo a qualidade
da agua que é captada para consumo, além da redacépeza da biota aquatica com
a dominancia de espécies mais tolerantes (Paul &eMe2001). O problema da
poluicdo organica sobre os ambientes aquaticodpeétsério, 0 que requer avaliacoes
mais rapidas e detalhadas de forma que se estalvelgcogramas eficazes de
recuperacdo e monitoramente destes ambientes (Retliade 2005).

A descarga frequente de residuos tem o potenciahpactar diretamente
todos os niveis de organizagéo (populacdo, comd@ida ecossistema) (Pickettal,
1989; White & Jentsch, 2004), gerando mortalidaékcrdta e pontual, além do
deslocamento ou perda em abundancia e riqueza picies. Isto possibilita o
surgimento de novos espagos e/ou recursos e, divetadiretamente, proporcionam
uma oportunidade para outros individuos ou espé&sesstabelecerem (Sousa, 1984;
Townsenckt al, 1997).

Enquanto distarbios intensos, mesmo que infreqeem@dem resultar em
uma significante reducdo de diversidade de espétdesvidéncias de que a frequéncia
e a menor severidade de disturbios podem mantéveasidade em alguns sistemas
(Sousa, 1979a,b; Huston, 1994). Distarbios natueaiantropogénicos influenciam,



portanto, a estruturacdo das comunidades de itwades aquaticos. Muitos estudos
ainda encontraram que a maior diversidade de espéotorre em frequéncias
intermediarias de disturbio, com baixa diversidade altas e baixas frequéncias
(Connell, 1978; Townsendt al, 1997; Wilkinson, 1999), mas para outros autores
(MaCcabe & Gotelli, 2000; Huston, 1979; 1994), eediidade de espécies pode atingir
altos, baixos ou intermediarios picos dependendotaeas de exclusdo competitiva e
das taxas de crescimento populacional da comunideele modelo do equilibrio
dindmico de Huston em Huston, 1979;1994).

Dentro da fauna de macroinvertebrados de agua dscmsetos aquaticos
sdo um grupo eficiente na avaliacdo de efeitosvoscrausados pelas atividades
antropicas nos ecossistemas aquaticos (Baptis@,; Zasaki et al., 2009) devido a
capacidade de viver e manter uma alta diversidadmaioria dos sistemas aquaticos,
bem como colonizar qualquer tipo de ambiente, prade ou ndo (Rosenberg & Resh,
1993; Merrit & Cummins, 1996; Bona@a al., 2006) e por serem de amostragem rapida
e barata (Rosenberg & Resh, 1993; Compin & Céréglzin03).

A colonizagdo € um importante mecanismo na restdaralos corpos
aguaticos ap6s um determinado disturbio porquepetanite que a comunidade se
restabeleca rapidamente, além de ser um processa@ye 0S organismos se movem
para se estabelecerem em novas areas ou em aralpentgrbados onde eles estavam
previamente presentes (Matthaeal, 1996; Figueiroat al., 2006). Seu entendimento
€ Util para predizer a extensdo e o tipo de comdigéqueridas para a recuperagéo da
fauna num ambiente ecoldgico perturbado (Figuedtoal, 2006). Para um ambiente
particular ser colonizado, no entanto, sédo necessairios fatores como, por exemplo,
a disponibilidade de recursos, a area disponiugdbsfsato), temperatura da agua, a
guantidade de luz disponivel, bem como caracteaistfisicas intrinsecas ao corpo
aguatico: velocidade da correnteza, profundidacdésnedo e declividade do canal
(Rosenberg & Resh, 1993; Figueireiaal, 2006).

Varios disturbios influenciam os processos de deéméo, dentre eles, os
hidrolégicos (naturais ou artificiais) sdo as pdraigdes mais comuns e mais estudadas
nos ambientes, porque sdo eventos que possibaitastruturagdo das comunidades de
invertebrados aquaticos (Sousa, 1984; Reshl, 1988; Townsend, 1989; Matthasti
al.,, 1996; Melo & Froehlich, 2004). A restauragdo dananidade ap6s um evento de
inundacao € geralmente rapida, com abundanciagiratm niveis originais (anterior a



perturbacdo) dentro de poucos dias até alguns meéspendendo da intensidade do
distarbio (Mackay, 1992).

Poucos trabalhos tém sido realizados para descevefeito direto de
disturbios desencadeados por poluicdo organicae sabestrutura da comunidade de
insetos aquaticos (Koetsier, 2002; Azreteal, 2006; Cortezzeét al, 2009; Langfordet
al., 2009), em especial em locais que recebem eflsemtganicos de Estacdes de
Tratamento de Esgotos. Embora as respostas naan sejapre lineares e previsiveis
(Lakeet al, 2007), a comunidade pode demorar anos paraspar dependendo do
tempo de exposicao e da severidade da fonte podu{angfordet al, 2009; Koetsier,
2002), mesmo ap0s a recuperacdo da qualidade gqudaiagua.

A dificuldade inerente a avaliacdo de disturbiosdpicos devido a falta de
informagao sobre a estrutura da comunidade antssntesmos ocorrerem torna
imprecisa qualquer inferéncia sobre as perdas digdé ocorridas. Neste contexto,
delineamentos amostrais que utilizam observacoemts e depois dos impactos, ou
seja, comparacoes entre locais preservados corns Idegradados da mesma regiéo
podem ser adequados para se testar esses efeitpge propde que uma amostragem
seja feita antes e outra depois de um impactoodeaf que a amostragem anterior
funcione como o controle dos efeitos observados apisturbio (Bernstein & Zalinski,
1983; Stewart-Oateet al, 1986; Smithet al, 1993; Helson, 2006).

O uso adequado de experimentacdes, amostragepbcag@es para deteccdo
de um disturbio ndo-natural causado por influénciasanas pode ser uma forma eficaz
de se verificar o efeito de perturbacGes exterrsesa comunidade de insetos
aguaticos (Underwood, 1994). Isto facilita a corapeéio das respostas de diferentes
grupos taxondémicos sob o efeito do despejo de réfigede natureza organica, o que
pode nortear o monitoramento e manejo do efeitoodaracdo de Estacdes de
Tratamento de Esgoto sobre esta comunidade e tarimdormacdes sobre a habilidade
dos diferentes taxons em resistir ou sucumbiredisturbio.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi verifiogefeito do langcamento de
residuos organicos de cinco Estagfes de Tratameatdsgoto (ETE) sobre a
abundéancia, a riqueza e a composi¢cao da comunitiathsetos aquaticos presentes nos

corregos receptores de efluentes.



2. Hipoteses

As seguintes hipoteses foram testadas neste tocabalh

H1: O disturbio causado pelo despejo de efluenteEstacdes de Tratamento de
Esgoto (ETES) altera a abundéancia de alguns grupate insetos aquaticos no trecho
de jusante quando comparado ao trecho de montante.

A premissa basica é de que os individuos do grupd HEordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) seraalaagnte eliminados a jusante,
porque este grupo € sensivel a impactos antropirs necessitar de elevadas
concentragbes de oxigénio dissolvido na agua. Asssma abundancia sera
comprometida pela poluicdo organica.

H2: A composic¢ao taxondmica a jusante do impacto de&ETEs € modificada devido
a presenca de taxons resistentes, o que torna, pamto, diferente da composicao a
montante.

Disturbios frequentes como o despejo de eflueittesaldos por Estacdes de
Tratamento de Esgoto desestruturam a comunidadteveldebrados aquaticos, porque
causam a alteracdo da qualidade quimica da &gua l®nageneizacdo dos
microhabitats. Assim, ocorrerd substituicdo de ragidxons por outros (“turnover”) de
forma que a composicdo a montante do despejo diéeiente daquela observada a

jusante.

3. Material e Métodos

3.1. Descrigcdo das areas de amostragem

Foram realizadas coletas em cérregos que recebendesgejos dos
efluentes tratados de cinco EstacOes de Tratantentesgotos (ETES) localizadas no
Estado de Goias (ETE Campos Dourados, ETE Cruzlir®sul, ETE Lages, ETE
Trindade, ETE Guap0; Figura 1). Todas as ETEs dagrgstradas pela SANEAGO

(Saneamento Basico S/A, GO), que é responsavelgbalstecimento de dgua em 223



municipios, bem como pela coleta e transporte getes em 37 municipios do Estado
de Goias (Saneamento Basico S/A, 2010).
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Figura 1: Mapa de localizacao das cinco Estacodsatamento de Esgoto amostradas

no Estado de Goias e seus respectivos municipidsTE Campos Dourados; 2- ETE
Cruzeiro do Sul; 3- ETE Guapg; 4- ETE Lages; SEHTindade.

A ETE Campos Dourados, localizada no Residenciaigos Dourados, em
Goiania, tem vazado de operacdo média de efluentexé/s e o libera no Corrego
Rodeio. O cérrego € margeado por chacaras em qgtoak®e sua extensédo e,
provavelmente, recebe despejos de agrotéxicos aleviéxisténcia de hortas nestas
propriedades. O trecho de montante amostrado aribasmpactado devido a passagem
de pessoas de uma margem a outra e a construcéoadeonte. O substrato é formado
por pedras grandes e poucas folhas, com presendande em alguns pontos. A
vegetacdo as margens deste trecho do cOrrego éostampor capim, com pouca
cobertura vegetal natural. A jusante do coérregsulostrato € formado por pedras e
cascalhos finos, além de areia e folhas em algwthds. A vegetacdo marginal é
composta basicamente por capim e arvores de gpotte que compdem uma galeria,
deixando pouca abertura para entrada de luminasidadgua tem odor fétido, devido

a carga organica que recebe e cor ligeiramenteadesta ETE é pequena porque foi



criada para tratar o esgoto das cerca de duasmléncias do bairro e usa um sistema
de tratamento por radiagéo ultravioleta.

A ETE Cruzeiro do Sul, situada em Aparecida de @ajdem como corpo
receptor o corrego dos Almeidas, que recebe um@ovde operacdo meédia de efluente
de 66,1 L/s. O substrato a montante da ETE € pesoe@renoso e com presenca de
folhas esparsas. A vegetacdo marginal € formadeb@mbuzal e capim. Existe um
processo acelerado de desbarrancamento das maafansja presenca de muito lixo
no leito do cArrego. Este trecho esta localizadisapna ponte. Ha pouca luminosidade
devido a formacéo de um dossel pelo bambuzal. @npes o substrato é arenoso, com a
presenca de algumas pedras e lama. As margensr@gadeste trecho também estao
desbarrancando e ha presenca apenas de capim, @&sirhd cobertura vegetal,
proporcionando bastante luminosidade. A agua éontwitza com odor fétido.

A ETE de Guap6 apresenta uma vazado meédia de prodieg@&sgoto final
tratado de 8,7 L/s, que é liberado no Ribeirdo RPla®iras. A montante do cérrego, o
substrato € arenoso com presenca de pedras. Aemeaegtdo assoreadas, devido a
pouca cobertura vegetal. A vegetacdo é formadgnaonineas, com presenca de alguns
arbustos. As margens do trecho de jusante, existeapcobertura vegetal (basicamente
gramineas), onde ocorre intensa extragdo de aesidtando em desbarrancamento das
margens do corrego. O substrato é pedregoso esareAcagua € cristalina sem odor
fétido.

Das cinco ETEs amostradas, a ETE Lages é a madstéelocalizada no
municipio de Hidrolandia. A ETE suporta todo o efite do municipio de Aparecida de
Goiania e o despeja no Cérrego Lages, com uma vagdia de efluente de 23 L/s. A
montante, o0 substrato € pedregoso e arenoso, cesenma de poucas folhas. A
vegetacado é formada especialmente por capim e afyamores de pequeno porte. H4
assoreamento das margens do corrego. A jusantegetagdo marginal é formada
principalmente por capim e também h& assoreamessontargens do coérrego. O
substrato é pedregoso e arenoso, com presencaudasptolhas e algas. A agua é
transparente sem odor fétido.

A ETE Barro Preto de Trindade esta localizada pnéxao Corrego Barro
Preto, seu corpo receptor, operando com vazdo ndmliafluente de 87 L/s. A
montante, 0 substrato € arenoso com presenca @s. dipmo este trecho esti

localizado dentro de uma propriedade particular, n@rgens do cérrego estao



desbarrancando devido a visitagdo de animais prer thgua. A vegetacdo é formada
basicamente por capim, gramineas e alguns arbsstos;obertura do leito do corrego.
A jusante, o substrato é arenoso, com a presengastalho fino. Nas margens do
corrego também é perceptivel efeitos de assoreamenin presenca de capim e
algumas gramineas. Ha a presenca de uma plantacéand-de-acUcar cerca de trés
metros do corrego. A agua tem coloragdo esverdpadaausa da presenca de algas e
odor desagradavel. Esta é a Unica ETE em queatcesigega a estacao elevatéria que
o transporta até o tratamento. Nas demais, o efudrega até a estacdo de tratamento
por gravidade.

Com excecdo da ETE Campos Dourados, que tem unamgato
diferenciado por irradiacao ultravioleta, todasoaras tém um sistema de tratamento
similar, através de lagoas de estabilizacdo, nas qs esgotos fluem continuamente e
sdo tratados por processos naturais. Bactériagas abexistem em um processo de
simbiose tratando o0s esgotos através da decomposigdmatéria organica pelas
bactérias (SANEAMENTO BASICO S/A, 2010).

3.2. Metodologia de coleta

As coletas foram realizadas no periodo de estiadge@010, que é a época
mais indicada para a realizagdo de estudos eco®giale impactos sobre a fauna de
insetos aquéticos devido a maior representacdmtardidade e maior quantidade de
microhabitats disponiveis (Bispat al, 2001; Bispo & Oliveira, 2007; Diniz-Filhet
al., 1998). Neste periodo existe ainda uma menorcidgue de diluicdo do corrego
(Gasith & Resh, 1999), devido a reducdo naturatddo sobre a comunidade, evitando
o efeito do disturbio hidrolégico e permitindo um@lonizacdo continua do substrato
pela entomofauna aquatica.

A coleta da entomofauna aquatica foi feita 100moatante do despejo do
efluente de cada ETE e 100m a jusante do despejefldente. Foi usado um
amostrador tipo Surber, de malha 0,225mm e ar@@ent, para obter cinco unidades
amostrais, totalizando uma area de @,por trecho amostrado, na tentativa de abranger
0 maior namero de microhabitats disponiveis nollo&iada no campo o0s organismos
foram conservados em formol 4% e, no laboratoris, lavas foram triadas,

identificadas ao menor nivel taxondmico possiyaleservadas em alcool 70%.



As larvas da familia Chironomidae (Diptera) forataritificadas até género
utilizando-se o meio de Hoyer para a montagem d@asinhs semipermanentes
(Trivinho-Strixino & Strixino, 1995) e segundo abawes taxonOmicas de Trivinho-
Strixino & Strixino (1995) e Wiederholm (1983). Alrvas das ordens EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) tambémnfoidentificadas até género
utilizando-se as chaves de Salles (2006), Olifedral (2004), Pest al (2005) e
Wiggins (1977).

As estruturas morfolégicas de quase metade dosierngas pertencentes a
ordem Ephemeroptera a montante (N= 308; 49,5%) malaria das larvas a jusante
(N=469; 58,5%) estavam deformadas, prejudicandergificacéo.

3.3. Caracterizagao ambiental

As variaveis fisicas e quimicas condutividade e@t(mS/m), turbidez
(NTU), concentracdo de oxigénio dissolvido (OD L)gtemperatura®C) e solidos
totais dissolvidos (TDS - g/L) foram medidas noalocom o uso do analisador
multiparametros Horiba. A velocidade da agua (rfosjnedida através do método do
flutuador e a vazdo (its) foi estimada pelo produto da velocidade médigégua por

uma area de seccdao feita no coérrego.

3.4. Analises de dados

Para testar a hiptese de que o distlrbio causaldodpspejo de efluentes
de Estacdes de Tratamento de Esgoto altera a ammiadie alguns grupos de insetos
aguaticos no trecho de jusante, foi realizado stete para amostras dependentes (ou
pareado), utilizando-se os dados de abundancidardogformados [log (x+1)] da
entomofauna aquatica a montante e a jusante doejdespeste teste, as duas
observacdes em questao estao correlacionadagapersepares (Zar, 1999).

Para avaliar se a ordem de dominancia dos taegistrados a montante e
a jusante se manteve, foi feita uma andlise deelegfo pelo indice de Spearman,
comparando a abundancia de taxons identificadosigel de familia e género de
Chironomidae e de Ephemeroptera, Plecoptera e dpieta (EPT). Este indice



correlaciona a ordem dos grupos. Assim, se a egdéelfor alta indicard que aqueles
gue predominaram na amostra acima, continuam priedodo na amostra abaixo.

Para avaliar a riqgueza de insetos aquaticos er@antras cinco Estagfes de
Tratamento de Esgoto, foi aplicado o teste t pareasando i) todos os taxons
identificados em nivel de familia, para se ter tanggama geral da comunidade e i)
apenas os taxons identificados em nivel genériecsefn, as larvas de Chironomidae e
EPT, cuja distribuicao foi mais ampla e a idengi¢@&o foi mais fina.

A riqueza de espécies pode ser influenciada pé&wgesamostral, tendendo
a aumentar com o tamanho da amostra ou com o nudeeriodividuos coletados
(Gotelli & Cowell, 2001). Para padronizar o esforgmostral e tornar a riqueza
comparéavel entre os trechos de montante e justmtéita uma curva de rarefacdo
baseada no numero de individuos de insetos agsdti@otelli & Cowell, 2001). Esta
andlise foi feita no software R, versdo 2.12.1 @vdlopment Core Team, 2011).

Para avaliar a distribuicdo dos taxons nos treahasstrados antes e depois
do despejo de efluentes em relacdo as variaveigeatals, foi feita uma CCA (Analise
de Correspondéncia Candnica) utilizando-se os diadesansformados dos taxons de
Chironomidae e das ordens EBTs variaveis ambientais (Ter Braak, 1986; Legendr
& Legendre, 1998). Para facilitar a visualizacam,apresentada uma CCA contendo
apenas o0s géneros de Chironomidae e outra os géder&PT. A significancia da
relacdo entre as matrizes bidticas e abibticateita através do teste de permutagéo de
Monte Carlo, com 999 permutacdes.

Para avaliar a similaridade taxondmica entre maatanjusante das ETEs
em relacdo a estrutura da comunidade, foi feita ardanacdo multidimensional néo-
métrica (“Non-metric Multidemensional Scalling” —MIDS), a partir da matriz de
similaridades dos dados de abundancia log-transfdom[log(x+1)]. Com esta analise,
foi possivel avaliar se os trechos de montante sange foram mais ou menos
semelhantes em relagdo a presenca de determinaxtoss t(Magurran, 2003). Estas
andlises foram feitas no software R, versédo 2.(R.Development Core Team, 2011),
utilizando os pacotegegane MASS

Para quantificar o “valor de bioindicagdo” dos @igmos amostrados nos
trechos de montante e jusante, foi utilizado o ilathr Species Analysis” (INDVAL,;
Dufrene & Legendre, 1997) para subsidiar os al@eres de abundancia registrados
para alguns taxons de insetos aquaticos. Estedestbina a abundancia relativa dos

taxons por locais com a frequéncia relativa de réooia dos mesmos. Um téxon sé é
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considerado bioindicador de um determinado locabmesentar o maior indice de
INDAL, que varia de 0 a 100%, onde zero equivaleda-indicagdo do taxon em

determinado trecho e 100, que a ocorréncia derdigtedo taxon é explicado devido as
caracteristicas do préprio ambiente. A significaraésta analise foi obtida através do

método de permutacdo de Monte Carlo, com 4.999i¢céps.

4. Resultados

4.1. Teste de abundancia geral a montante e a jusardas ETEs

Nas cinco Estagbes de Tratamento de Esgoto amastfaicencontrado um
total de 26.942 larvas de insetos aquaticos. De&ik a abundancia registrada a jusante
(Njus 22.619 individuos) foi maior que a registrada antante (Nion= 4.317
individuos) em todas as ETEs, indicando que apdespejo dos efluentes ocorreu
mudanc¢a na abundéancia da entomofauna aquaticagAnex

Os trechos de corrego a montante das ETEs com esaimlores de
abundéancia de insetos aquaticos foram registraadsTiE Guapo (Mon= 1.577) e na
ETE Campos Dourados (dh= 1.204). Os trechos em que se registraram as @saior
abundancias de insetos aquaticos a jusante dojdekpefluente foi na ETE Campos
Dourados (M,& 8.671) e na ETE Cruzeiro do Suly(& 6.355; Figura 2; Anexo ).
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Figura 2:Abundancia total de insetos aquaticos amostragagraante e a jusante das
cinco Estacdes de Tratamento de Esgoto (C. Douradizmmpos Dourados; C. do Sul=
Cruzeiro do Sul).
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O resultado do teste t pareado, utilizando valdeesbundancia total dos
tAxons encontrados a montante e a jusante do dedpegfluente das cinco ETEs,
mostrou diferengas significativas (t= 4,21; g.l.7 pF 0,01). A abundancia total
registrada a jusante dos efluentes, em médig=(.523,8 £ 2.578,89), foi maior que a

abundancia total observada nos trechos a montaigierd 3).
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Figura 3: Comparacédo entre abundancia de inset@giags a montante e a jusante do
despejo das cinco Estacdes de Tratamento de EqJ@tsie t pareado: t= 4,21; g.l.= 4;

p=0,01).

4.2. Avaliagdo da abundéancia por tdxon a montante & jusante das ETEs

Nos trechos a montante do despejo das ETEs, a dbijaera foi a mais
abundante (N= 2.929; 66%) e muito superior a prggamdas trés ordens de organismos
sensiveis a poluicdo organica (EPT — Ephemeropleichoptera e Plecoptera; 22,2%).
A jusante, a proporgéo de Diptera (93%) foi aindaomque de organismos das ordens
EPT (4,6%).

Houve uma alta correlagdo entre familias de Diptesss abundantes a

montante e a jusante (r de Spearman= 0,85). De #atmaior parte dos dipteros
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identificados a montante pertencia a familia Cloroidae (N= 1.881; 68,9%), com
ocorréncia das subfamilias Chironominae, Orthorladie Tanypodinae (Anexo I). A
abundéancia da familia Chironomidae e subfamilieslas acima foram ainda maiores a
jusante (98,8%; Anexo ).

A correlagdo entre abundancia a montante e a pisdas larvas de
Chironomidae presentes na amostra foi baixa (rpg®nan= 0,44) devido & mudanca
na ordem dominancia dos grupos. A montante asdareamaior abundancia foram
Caladomyia(N= 617; 32,8%)Cricotopus(N= 274; 14,6%) éolypedilum (Tripodura)
(N= 175; 9,3%). A jusante, os tdxons mais abundafateamChironomus(N= 9.664;
46,7%),Cricotopus(N= 5.492; 26,5%) &olypedilum (Polypedilum)N= 1.837; 8,9%;
Anexo ).

Uma alta correlagdo também ocorreu entre taxonsigal de familia de
EPT registradas a montante e a jusante (r de Spaarf8), indicando a manutencao
da ordem de dominéncia das mesmas familias nostrdgisos analisados nos cinco
ambientes. Embora Ephemeroptera tenha apresentadguada maior abundancia a
montante e a jusante (%= 14,4; %u.s 3,5), a correlacdo entre abundancia dos taxons
identificados até o nivel de familia e género tegikbs nos dois trechos (r de
Spearman= 0,5) mostrou que a ordem dominancia p®g mudou apds o despejo e
alguns grupos abundantes a montante tiveram abciad@&aduzida a jusante.

A correlacdo entre abundancia dos géneros de Epbptaesa presentes a
montante e a jusante (r de Spearman= 0,56) indjoeurembora tenha sido registrada a
presenca dos mesmos taxons em nivel genérico nsstmahos, os valores de
abundancia foram diferentes, modificando a ordemc(assificacdo) dos grupos quanto
a abundéancia no trecho.

De fato, as larvaBaetode$30,9% dos Baetida€Jricorythodeq39,5% dos
Leptohyphidae) éarrodes(60% dos Leptophlebiidae), que foram os mais adnotes
a montante, foram também os mais abundantes af)saas ocorreram a jusante em
proporcdes diferentes do registrado a montanteedpejo das ETE®Baetodes13,3%
dos Baetidae;Tricorythodes 57,9%% dos Leptohyphidadrarrodes 63,6% dos
Leptophlebiidae).
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4.3. Comparacéo entre riqueza de insetos aquéticastes e depois das
ETEs

Nos trechos de cérrego a montante e a jusante Tas Buapd e Lages
foram registrados os maiores valores de riqguezantarica em nivel de familia
(SGuap@on= 17; SGuap§s 18 e SLagasn= 16; SLagess= 16; Figura 4; Anexo |) e
em nivel de género de insetos aquaticos (SGuap®2; SGuapis 36 e SLag8wmn=
32; SLagess 34; Figura 5; Anexo 1), respectivamente.
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Figura 4:Rigueza taxondmica em nivel de familia de insetpsaicos registrada a
montante e a jusante das cinco Estacdes de TratamdenEsgoto (C. Dourados =
Campos Dourados; C. do Sul= Cruzeiro do Sul).
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Figura 5:Riqueza taxondmica em nivel de género de insetaétiaqs registrada a
montante e a jusante das cinco Estacdes de TratamdenEsgoto (C. Dourados =
Campos Dourados; C. do Sul= Cruzeiro do Sul).

Em todos os trechos avaliados nas cinco EstagO&satiemento de Esgoto
foram encontrados 64 taxons de insetos aquatiabsngentes a familia Chironomidae
e as ordens EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Pptitt®). A riqueza taxonbmica em
nivel de género registrada a montantg,£S53 taxons) de todas as ETEs nao foi
estatisticamente diferente (Teste t pareado: t910,d..= 4; p= 0,473; Figura 4A)a
riqueza registrada a jusante;S 52 tdxons). O numero total de familias amostradas
nos dois trechos das cinco ETEs foi de 28 e ndeehdiderenca significativa (Teste t
pareado: t= 1,537; g.l.= 4; p= 0,199) entre o nantky familias a montante (&= 25)
e a jusante (Ss 24; Figura 4B; Anexo ).

Riqueza total {géneros)

(ay| ®

(=]
Rigqueza total (familias)
=
a

6 ‘ —
‘ o Média ' - o Média

[ Média + EP [Média* EP
T Média £196°Ep| 4 T Média £ 1,96*EP)

Montante  Jusante Montante  Jusante

Figura 6: Comparacao entre rigueza taxonémica el de género (Figura 6A; Teste t
pareado: t= 0,791; g.l.= 4; p= 0,473) e familiagFa 6B; Teste t pareado: t= 1,537,
g.l.= 4; p= 0,199) de insetos aquaticos registraglosiontante e a jusante de cinco
EstagcOes de Tratamento de Esgoto.
Como o numero de insetos aquaticos variou entearigentes de montante
e jusante (valor minimo= 379 individuos; valor nmdsé 8.671 individuos), a rarefacédo
foi utilizada para estimar a riqgueza taxondémicairdetos aquaticos baseando-se na
menor amostra, que é o trecho de montante da EiRatie, com 379 individuos. A
riqueza estimada pela rarefacdo variou de seiar(jfesda ETE Cruzeiro do Sul) a 31
(montante da ETE Lages) e nao apresentou valora® rdiferentes da riqueza
observada (Anexo 1). Os maiores valores de riguarafeita foram registradas nas

ETEs Lages e Guapg, tanto a montante (31 e 2&atg@mente) quanto a jusante (21
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e 30, respectivamente). Pela curva de rarefacéernabse que em nenhuma ETE a
comunidade de insetos aquaticos atingiu o0 maximagieza quando 379 individuos

foram amostrados (Figura 7).

40 -

35 | s

Riquezararefeita

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 2001

N2 de individuos

Figura 7: Curvas de rarefacdo geradas utilizandm+4sémero de individuos por trecho
de montante e jusante das cinco Estacdes de Trattarde Esgoto amostradas. (m=
montante; j= jusante; ETE: CD= Campos Douradosibges; CS= Cruzeiro do Sul,
T= Trindade; G= Guap0).

4.4. Similaridade taxondmica

A ordenacgao obtida pela NMDS indicou uma separagéie os ambientes
de montante e jusante do despejo das ETEs (Figumao3trando que a similaridade de
tdxons amostrados é maior entre os trechos de nterggusante entre si. Foi possivel
evidenciar maior similaridade de taxons entre @shivss de montante e o ponto a jusante
da ETE Guapo (Figura 8).
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Figura 8: Ordenacdo dos taxons de insetos aquatidigmada pelo escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) para as cinaba€des de Tratamento de Esgoto
(ETE: T= ETE Trindade; CD= ETE Campos Dourados; EJE Cruzeiro do Sul; G=
ETE Guapé; L= ETE Lages).

4.5. Distribui¢cdo dos taxons em relagéo as variaweambientais

4.5.1. Taxons de Chironomidae

A Andlise de Correspondéncia Canbnica (CCA) enthiro@omidae e
variaveis ambientais (Anexo Il) explicou 40% dea@dvariacdo dos dados e o primeiro
eixo do diagrama (que resumiu 26,3% da variacadtaese; Figura 9) se correlacionou
positivamente a vazao, oxigénio dissolvido e velade da agua (Tabela 1), que sao
maiores nos trechos coletados a montante das Efiitlade, Guapd, Lages e Campos
Dourados e a jusante das ETEs Guapo e Lajes.
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Tabela 1: Correlagéo entre as variaveis fisicagimigas e os dois eixos de ordenagéo
da CCA feita com Chironomidae (TDS - Sdlidos tothssolvidos).

Variaveis ambientais Eixo 1 Eixo 2
Condutividade -0,911 -0,021
Turbidez -0,272 0,006
Oxigénio dissolvido 0,773 -0,176
Temperatura -0,237 -0,191
TDS -0,853 0,029
Profundidade -0,725 -0,331
Velocidade 0,707 0,003
Vazao 0,856 -0,119

Oxigénio dissolvido, velocidade da agua, vazaocofupdidade aumentaram

em direcdo oposta a condutividade elétrica e alas®ltotais dissolvidos que foram

negativamente correlacionadas com o eixo 1 (Taheleontribuindo para a presenca de

taxons tolerantes a poluicdo organica como, pomple Chironomuse Cricotopus

(Figura 9) encontrados em grande abundancia psdalmegnte a jusante das ETEs

Campos Dourados e Cruzeiro do Sul, respectivam@mexo I). A correlacdo entre

distribuicdo dos taxons de Chironomidae e as veisaambientais foi significativa (p=

0,049) e positiva (Tabela 2). A CCA mostra tambéra g efluente organico exerce o

mesmo efeito, de alterar a composi¢éo taxonéngcalmente em todas as ETES.
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Figura 9: Diagrama de ordenacao produzido pelasgnde correspondéncia canbnica
(CCA) de 43 taxons de Chironomidae em cinco EstacigeTratamento de Esgoto e
oito variaveis ambientais. (T: ETE Trindade; CD:EECampos Dourados; CS: ETE
Cruzeiro do Sul; G: ETE Guap6; L: ETE Lages; Cooondutividade; TDS: sélidos
totais dissolvidos; DO: oxigénio dissolvido; Velowelocidade da &gua; Prof:
profundidade. Temperatura e Turbidez ndo forame&gplas e ndo aparecem na figura.
Ver Anexo |V para legenda dos taxons).

Tabela 2:Correlagédo entre os taxons de Chironomidae e @&ve#s ambientais (Teste
de Monte Carlo: p = 0,049; 999 permutacoes).

Eixos Correlacao Média Minimo Maximo
tAxons/variaveis
1 1,000 0,98« 0,89« 1,00(
2 0,98¢ 0,98 0,85¢ 1,00(
3 0,97¢ 0,99: 0,93« 1,00(
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45.2. Taxons de EPT

A Analise de Correspondéncia Canbnica (CCA) redéizaom taxons de
EPT explicou nos dois eixos 63,3% de toda a vaviagi&ontrada. Apenas o eixo 1 foi
responsavel por 39,3% da variacdo resultante &ig0). O teste de significancia de
Monte Carlo (p= 0,001) também indicou correlacamificativa entre a distribuicdo
dos tédxons de EPT e as variaveis ambientais (Tdbela

B ==
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Figura 10: Diagrama de ordenacdo produzido pelidsande correspondéncia candnica
(CCA) entre os 21 taxons de EPT (Ephemeropteraopilera e Trichoptera) e as
variaveis ambientais nos trechos de montante es#mte. Temperatura, Turbidez ndo
foram explicativas e ndo aparecem na figura. AdvatiVazao foi retirada da andlise,
porque ndo é possivel apresentar mais variaveud@ontos amostrais na analise. O
trecho a jusante da ETE Trindade foi retirado diisa porque ndo apresentou taxons
de EPT. (T: ETE Trindade; CD: ETE Campos Doura@$; ETE Cruzeiro do Sul; G:
ETE Guapo; L: ETE Lages; Cond: condutividade; TB&idos totais dissolvidos; DO:
oxigénio dissolvido; Veloc: velocidade da agua;fPpoofundidade).
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Tabela 3: Correlacdo entre os taxons de EPT era@s/es ambientais (Teste de Monte
Carlo: p=0.001; 999 permutacoes).

Eixos Correlagao Média Minimo Maximo
tAxons/variaveis

1 1,000 0.95¢ 0.7¢0 1.000

2 0,992 0.93¢ 0.7C2 1.000

3 0,987 0.96¢ 0.6£5 1.000

Na CCA com EPT, as variaveis profundidade, udie da agua e
oxigénio dissolvido se correlacionaram negativam@at primeiro eixo, principalmente
para as ETEs Guaps e Lages (tanto a montante gaajusante) e se associaram a
presenca e maior abundéancia de algumas larvas Eamodes sp, Tricorythodessp,
Alisotrichia sp e Mortoniella sp, téaxons encontrados em aguas correntes e,
principalmente, em substratos pedregosos. As \@si@ondutividade elétrica e solidos
totais dissolvidos estiveram positivamente relaattms ao segundo eixo (Tabela 4),
com o predominio principalmente do gén&wicrideasp, abundante a montante da
ETE Campos Dourados (Anexo I). Novamente, oxigéhgsolvido, velocidade da
agua, e profundidade aumentaram em direcdo opasteardaveis condutividade e
sOlidos totais dissolvidos (Figura 4).

Tabela 4: Correlacéo entre as variaveis fisicagimigas e os dois eixos de ordenagéo
da CCA feita com taxons de EPT (TDS - Sélidos sotiEsolvidos).

Variaveis ambientais Eixo 1 Eixo 2
Condutividade 0,48¢ 0,70¢
Turbidez -0,18¢ -0,17¢
Oxigénio dissolvidc -0,50¢ -0,65¢
Temperatura 0,17¢ 0,48¢
TDS 0,48¢ 0,59:
Profundidade -0,70¢ -0,44¢
Velocidade -0,51¢ -0,64:

O anexo Il mostra o resultado do teste INDVAL (&8s Indicator”) em
que foram considerados taxons indicadores de lacaientante e a jusante de Estacfes
de Tratamento de Esgoto. Apenas aqueles que afmesarnum nivel de significancia
menor 0,05 (p< 0,05), segundo o teste de Monte Carlo, é que faransiderados
indicadores. Neste caso, dos 64 taxons amostradosente os taxonBolypedidum
(Polypedilum)e Cricotopusspl foram considerados taxons indicadores de dsedk
jusante (p= 0,04 e p= 0,07, respectivamente).
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5. Discussao

Recentemente o interesse nos efeitos da atividaaerm sobre diversidade
e estrutura de comunidades naturais tem se ampl@akakiet al, 2009) e o uso de
insetos aquaticos como instrumento para biomomiterdo de distUrbios naturais e
humanos em ambientes aquaticos continentais tenerdado (Rosemberg, 1992;
Bonada et al, 2006). Este uso tem indicado diferentes resposta relacdo a
recuperacdo da fauna em usinas termoelétricas {S2203) e em Estacdo de
Tratamento e Esgoto (Ortiet al, 2005), bem como a ocorréncia de deformidades
morfoldgicas, por exemplo, em organismos da far@ih@onomidae, especialmente em
pecas bucais, como resultado da exposicdo a eistésbas (Callistoet al, 2000;
Sanseverino & Nessimian, 2008). As informac¢6esodichs e limnolégicas deste
estudo coletadas em trechos de cOrregos antes £ capi@spejo dos efluentes das
EstacOes de Tratamento de Esgotos, permitiramicasrifjue a entrada do efluente
potencializou as mudancas na estrutura da comumiddterando a abundancia e a
composicao de espécies nos trechos a jusante ghmento quando comparados com o
trecho a montante de cada ETE.

5.1. Alterac¢des na abundancia

A diferenca entre os altos valores de abundancianttamofauna aquatica
entre montante e jusante das ETEs e o alto valsted@timo trecho (Figura 3),
juntamente com as novas condi¢des ambientais gepda despejo de efluentes nos
corregos receptores, influenciaram a mudanca datest da comunidade de insetos
aquaticos. A eliminacdo de téxons sensiveis a pstturbacdo e o aumento na
abundéancia de taxons dominantes foram favorecidtas pnudancas fisicas e quimicas
da agua (Anexo II).

A familia Chironomidae, que foi a mais abundantéaa montante quanto a
jusante, apresentou alteracdo na ordem de domaméntrie os dois trechos comparados,
visto que a correlagdo entre taxons presentes damiene a jusante foi baixa (r de
Spearman= 0,45). Todos os organismos identificaalosiontante (e quase todos
identificados a jusante) pertenciam as subfamil@sironomini, Tanytarsini e
Tanypodinae que, de modo geral, exibem uma tolexdisiologica a fatores abidticos
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tais como temperatura, pH, matéria organica e oidg&Cranston, 2000). Esta
caracteristica justifica o fato de quase todo tip@ambiente aquatico dulcicola (riachos,
lagos, pocas e até pantanos) ser colonizado pergespo, possibilitando, portanto,
ampla distribuicdo geografica (Kikuchi & Uieda, 89%ranquet, 1999; Galdean al,
2001).

Apesar da tolerancia registrada para individuosCt#onomidae, houve
diferenca de respostas de alguns organismos amgscar a abundancia registrada por
tAxon antes e ap6s as ETEs. As larvasCaéadomyia,que foram dominantes a
montante, ndo foram amostradas a jusante em trEs ETampos Dourados, Cruzeiro
do Sul e Trindade), exceto nas ETEs Guapd e Lagele foram notados melhores
sistemas de tratamento do efluente e menor diferemy abundéncia geral entre
montante e jusante (Figura 2). Ao contrario, agalideChironomusse estabeleceram
como o taxon mais dominante, pois € resistentetas aloncentracbes de detritos
organicos (Callisteet al, 1998) por apresentar grandes concentra¢cdesndeghebina
com alto grau de polimorfismo e alta afinidade p@tgénio extracelular, o que lhes
permite manter um metabolismo regular em concedtbaixas de oxigénio (Barbour
et al, 1996; Dayet al, 2006; Leeet al, 2006). Isto comprova que o aporte de efluentes
organicos tende a favorecer a eliminacdo de graposiveis (como alguns tdxons das
ordens Ephemeroptera, Plecopetra e Trichoptera) estabelecimento de grupos
tolerantes, justamente porque estes Ultimos supordéato mudancas nas condigbes
quimicas da agua quanto os estados de eutrofizagéitiante do enriquecimento por
nutrientes (Ortizt al, 2005; Allan, 2004).

A baixa frequéncia de ocorréncia de individuos dRT EEm oposicdo a
dominancia de Chironomidae, juntamente com a neadifio observada nas condicdes
da agua dos coOrregos apés o despejo do eflueméisneam que os trechos a jusante
das ETEs tiveram a fauna local de insetos aquatiomsprometida. Em condicdes
naturais, espera-se uma distribuicdo de Chironentiferente daquela esperada para
os organismos de EPT, porque o primeiro apreseatalipridades bioldgicas que
favorecem sua ampla distribuicdo geografica e reaioralores de abundancia em
relacdo ao grupo EPT (Callistet al, 1998; Hepp & Santos, 2009). Porém, foi
observado neste estudo que em alguns trechosrdguzs ETE, nenhum organismo de
EPT foi encontrado, enquanto que em cérregos enhquee pouca diferenca entre a
comunidade observada antes e apés o despejo,arssongs de EPT foram registrados,
indicando que nestes casos, 0 efeito negativo gpegte foi menor, provavelmente em
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funcdo de um tratamento mais eficiente dos resithmsao foi o caso das ETEs Guapd
e Lages).

As ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichopéenagtande importancia
ecoldgica nos ecossistemas aquaticos, porque s&aemadas sensiveis a perturbacdes
ambientais devido a necessidade de um grande smonde oxigénio na agua
(Junqueiraet al, 2000; Bispoet al, 2006) e por exibirem, naturalmente, menor
abundancia em ambientes sob interferéncia antrdgictz, 2005; Hepp & Santos,
2009; Shimancet al, 2011). Estes fatores explicam seu uso na deiededefeitos
impactantes sobre o ambiente aquatico natural (lResg & Resh, 1993; Baptistd
al., 2007).

5.2. Riqueza e composi¢ao taxonémica

Embora tenham sido detectadas mudancas em abumd&&o houve
diferenca no niamero de taxons registrados antp®® @ despejo das ETEs, nem para
agueles identificados em nivel de familia ou gér{€igura 6). Isto ocorreu devido a
substituicdo de tdxons, ja que muitos deles queestavam estabelecidos a montante
do despejo das ETEs se estabeleceram a jusante, aotarvas d€hironomus que
foram amostradas a montante com apenas dois indwida ETE Campos Dourados e
dominou quase 50% da fauna a jusante. Da mesma,fédrons que foram amostrados
a montante, com@aladomyiae quase todos EPT, ndo se mantiveram apds o despej
dos efluentes, exceto nas ETEs Guap6 e Lages. Assitmora a rigueza taxondémica
seja considerada um indicador confiavel de degéadambiental, em que o nimero de
tAxons em locais poluidos tende a ser reduzidonf@wiet al, 1996), este indicador
ndo é o mais adequado em casos em que ocorresghstide tdxons, como verificado
neste estudo, podendo n&o alterar a riqueza damdaae por mascarar os reais efeitos
na modificacdo do habitat (Marchant, 2007).

A alteracdo de varidveis ambientais € frequentesnasbmpanhada por
alteracdo na composi¢do da entomofauna aquéticditig®t al, 1999), especialmente
para taxons de Chironomidae e EPT. Os téxd@tsironomus Polypedilum
(Polypedilum)e Cricotopus foram taxons comuns em trechos a jusante de taslas
ETEs que apresentaram maiores valores de condadi&vicklétrica, solidos totais
dissolvidos e turbidez, excluindo apenas a ETE Guapages. Larvas deolypedilum
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(Polypedilum)e Cricotopusspl foram os Unicos taxons considerados indicaddees
ambiente de jusante de ETEs, segundo a analise Ml¥Xnexo IIl), confirmando os
aspectos biolégicos e ambientais que, juntos, atafmmtribuindo para a ocorréncia
destes taxons em tais locais. Larvas cobmpescladiuse Caladomyia foram
amostrados apenas a montante (e a jusante das Gl&® e Lages) onde foram
registrados maiores valores de oxigénio dissolwetgcidade da agua e profundidade,
porque estes organismos sao caracteristicos des agaia oxigenadas (Helsat al.,
2006).

No entanto, a concentracdo de oxigénio dissolviédida em campo nos
trechos antes e apds as ETEs é suficiente paraeemgundlquer tipo de vida na agua,
independentemente do impacto do efluente nestegeaib. A entomofauna aquatica
de maneira geral é fisiologicamente afetada quamdooncentracdo de oxigénio
dissolvido na agua é inferior & 4mg/L, devido astasuadaptacdes morfo-fisiologicas,
como a quantidade de hemoglobina presente do cdapéarva, como ocorre em
Chironomidae. Assim, uma informacéo inferida pela®res das variaveis ambientais
ndo necessariamente reflete uma informac&o bicdmierente. E por esta razdo que a
avaliacdo da qualidade de &gua de um determinadueai® aquatico deve ser
fundamentada em informacdes fisicas, quimicas lédi@s. A utilizagdo de variaveis
biolégicas apresenta vantagens sobre as quimioague 0s organismos integram as
condi¢cdes ambientais durante longos periodos deaeemquanto que as quimicas séo,
geralmente, mensuradas de forma instantdnea naeratualém de requererem um
grande numero de medi¢des para uma avaliacdo negisg

A ordenacdo produzida pela CCA com téxons de EPiguf& 10)
complementa as avaliagbes inferidas pela CCA conro@midae (Figura 9),
evidenciando larvas mais sensiveis a montanteciages as variaveis ambientais que
identificam uma melhor qualidade quimica da agussi, tAxons mais sensiveis foram
encontrados principalmente a montante das ETEs d&aabages, que apresentaram
melhores sistemas de tratamento dos efluentestenpm possuiam maiores valores de
velocidade da agua e profundidade. Isto explicendasidade taxonémica encontrada
entre os trechos a montante e a jusante nestas (Eifasa 8). Alguns taxons como 0s
efemerdpterod-arrodes e Tricorythodese os tricOpterodAlisotrichia e Mortoniella
foram registrados em maior abundancia, especiatmanfjusante da ETE Guapo,
favorecidos também pela agua bem oxigenada e pb&irato formado principalmente
por cascalhos e pedras (Salles, 2006; Molineri, 208 maior riqueza de taxons
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presentes tanto a montante quanto a jusante ocaméém na ETE Guapé. De novo,
os taxons foram favorecidos pela maior concentrdedmxigénio dissolvido nos trechos
avaliados no Ribeirdo dos Pereiras, receptor da BUBpO, que possuia também
maiores valores de velocidade da agua. Isto indi embora a concentracdo de
oxigénio dissolvido ndo pareca ter representado limisacdo fisioloégica, a maior
concentragdo desta variavel certamente é favoréwetlesenvolvimento de alguns
grupos. A presenca denacroneuria(Perlidae, Plecoptera), registrado apenas a jsant
da ETE Guapd, confirma este aspecto, ja que egenismo é sensivel a perturbacbes
antrépicas (Compin & Ceéréghino, 2003). As mesmaeacdes valem para Lages,
que também ¢é eficiente em seu tratamento por apeessondicdes fisicas e quimicas
parecidas entre montante e jusante (Anexo II).

Embora a relagdo destes taxons com os locais adostmao tenha sido
significativa, eles sdo mais associados a locais ham preservados. O tipo de
substrato presente no leito de um corpo aquatiae pariar de forma temporal e
espacial, especialmente no que se refere a sugueatfisica, composi¢cdo organica,
estabilidade e heterogeneidade. Poucas espéce@sgptram restritas a um substrato
especifico (Ward, 1992), mas, provavelmente, a maa@presenta preferéncia por um
ou outro tipo de substrato. Bom, e ai? O substtatoETES parece ou pode variar. De
qq forma, a observagdo do leito dos cOrregos aadsrsugere que haja ou ndo ocorre
variagcdo do substrato que era homogeneamentéodigiss de forma continua além dos
trechos amostrados.

Pode ser observado ainda que o disturbio foi cagaz causar a
homogeneizacdo dos microhabitats, devido a reddeddiversidade de habitat e do
nicho potencial, com consequente alteracdo na csiggm de tédxons e no
funcionamento do ecossistema, considerando queendepdo da frequéncia e da
intensidade do disturbio, a perda de grupos fuadsoimportantes é inevitavel (Tavzes
et al., 2006). Isto pode ser observado na Figura 8, enmpgyaontos de jusante estao
mais préoximos entre si, diferentemente dos pontomatante, que sdo mais dispersos
evidenciando uma maior diversidade de taxons n&stesos.

A ETE Guap6 foi uma excec¢do, visto que seu tregaosante foi incluido ao
grupo dos trechos a montante, devido a composigdentomofauna aquatica e as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua seréxin@s daquelas registradas nos
trechos de montante (Figura 8). Isto refletiu argpbsicédo na composicdo taxondmica
entre os trechos a montante e a jusante que oauar&8TE Guapd e que foi observado
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também para ETE Lages. Embora estas duas ETEseames similaridades
taxondmicas entre montante e seu respectivo tragheante, a ETE Guap06 foi a que
apresentou o melhor sistema de tratamento de esgptsar de apresentar outras
fontes de impacto nas margens do cérrego, comtracér de areia, a vazdo média do
efluente final foi a menor quando comparada as @emBaEs, faciltando a diluicdo
pelo préprio corpo aquatico de forma que o efeit@amunidade pode ser minimizado.
O desenvolvimento de estudos ecoldgicos em aregmdbelas, tomando
como referéncia areas mais preservadas, € impertatd mesmo para tentar
compreender como estes ecossistemas poderiam wgeerac apos um distdrbio. E
importante destacar que impedir o funcionamento H&EsS n&o solucionaria 0s
problemas causados pelos despejos de esgotosstersas aquaticos naturais, porque
uma provavel retirada das Estacdes de Tratamentésgeto destes locais causaria a
reducdo da diversidade taxondmica. O ideal seriavestimento em melhorias nos
sistemas de captagdo e tratamento dos efluentemtéo aumentar a quantidade de
ETEs, de forma que seja reduzida a quantidade gtdcegue chega a cada uma delas,
objetivando diminuir a sua vazdo de forma que opgwdcorpo aquatico consiga

assimilar e diluir a demanda organica que recebe.

6. Conclusao

O langcamento de residuos orgéanicos pelas EstagdbBsathmento de Esgoto
(ETEs) modificou a estrutura da comunidade de dassetquaticos, presentes nos
corregos receptores a jusante das ETEsS, aumentandabundancia, alterando
dominancia e causando substituicdo de taxons. degpstrada diminuicdo de téxons
sensiveis, organismos das ordens EphemeropterappRiea e Trichoptera, e o
estabelecimento de taxons resistentes, como asslata familia Chironomidae
(Chironomus Cricotopus e Polypedilum (Polypedilun); estes dois ultimos foram
considerados taxons indicadores de trechos det@)san

O lancamento do efluente das ETEs causou a altetecgualidade quimica
da agua e homogeneizacdo ambiental. Isto acabacdeleando uma substituicdo da
comunidade com modificagbes na composicdo e naroddedominancia taxondémica

para grupos resistentes a disturbios, como osseptantes da familia Chironomidae.
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A auséncia de organismos das ordens EPT sensivaitante das ETEsS,
juntamente com a frequéncia e a intensidade dedgasbios nestas mesmas areas,
reduzem a disponibilidade de se encontrar locaisetigéncia (controle — ambientes
sem degradagao).

Embora a entomofauna aquética seja um bom indicadorualidade
ambiental, devido as suas respostas quando ex@dstirbios, os melhores preditores
de alteracao nesta biota parecem ser abundandemnate dominancia e composi¢céao de
espécies, visto que ocorre substituicdo de tdxohscendicbes destressambiental,

comprometendo comparacfes em nivel de riquezagaioa.
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ANEXOS

Anexo |: Abundancia total (N), frequéncia de ocorréncia (%igyeza dos taxons (S) e riqueza rarefeita regiss em cada uma das cinco
Estacbes de Tratamento de Esgoto - ETEs (L: L&geGuapo; T: Trindade; CS: Cruzeiro do Sul; CD: @amDourados)

MONTANTE JUSANTE
TAXONS L G T CS CD N total % L G T CS CD N total %
Ordem Coleopte!
Dytiscidas 2 2 0,04¢
Elmidae 9 46¢ 61 53¢ 12,477 38 494 53¢ 2,35¢
Gyrinidae 1 1 0,02: 1 1 0,00¢
Hydrophilidae 16 3 1 2C 0,08¢
Ordem Colembol: 2 1 1 3 7 0,16: 1 5 6 0,027
Ordem Diptere 5 5 0,116
Ceratopogonide 8 11 4 84 107 2,471 36 3 9 6 8 62 0,274
Chironomida 8 8 0,18¢
Chironomina
Chironomin
Apedlumr 2 2 0,04¢ 1 1 0,00¢
Chironomu 1 1 0,02: 6C 1.112 1.22¢ 7.26¢ 9.66¢ 42,71¢
Chironomus inquinatt 19 19 0,04
Cladopelm. 1 1 0,02:
Complexo Harnisch 1 1 0,02:
Cryptochironomu 2C 7 1 28 0,64¢ 3 1 4 0,018
Cryptochironomubrasiliensi: 1 6 1 8 0,18¢ 3 12 15 0,06¢
Cryptochironomu
Reshchicoy 18 18 0,080
Pelomu 1 1 0,02:
Saetheria spl ( 37 16 4 57 1,31¢  12¢ 4 1 12¢ 0,566
Saetheria sp2 ( 2 2 0,04¢

Endotribelos sg 3 93 96 0,42«



Endotribelos sg

Goeldichilonomus

Goeldichironomus holoprasini

Goeldichironomus luridt

Goeldichironomus c.f. lurid

Goeldichircnomus xiborer

Nilothaum:

Parachironomu

Parachironomus caya|

Parachironmous c.f. caya

Paratendipe

Polypedilum (Polypedilur

Polypedilum (Tripodure

Polypedilum gr. falla

Stenochironomi
Tanytarsin

Caladomyii

Caladomyia ortor

Cladotanytarsus ('

Rheotanytarst

Stempellin

Tanytarsus sf

Tanytarsus sf
Orthocladiinae N.

Corynoneur

Cricotopus sp

Cricotopus sp

Lopescladiu

Nanocladiu

Onconeura sf

Onconeura sf

Parametriocnems

Thienemaniell

48

37

22

31
23

114

14

18

394

N

N RN

62

36

78

184

14

15

5¢

23

15

31

41

56
17¢

617

147
28
32

41
117
157
16¢

48

41
18

0,116

0,02

0,02
1,29¢
4,051
0,116

14,28:

0,16
3,408
0,64¢
0,741
0,02

0,94¢
2,70¢
3,63¢
3,91:
0,02
1,117
0,04¢
0,94¢
0,440

271
37
27

N

862
22¢

31¢

74

63
86
11
13¢

68

34¢

27

22(

11

1C

17

9

25¢ 3
18
3
2C
2C

1 6C
22¢

6

224 9

5

2

66 2.26:

1 2.73¢
8

4C

41
93

887
42

58

48
537
37
5C

62
115

1.83:
49:

434

36¢
12

68
2.74:
2.75(
14¢

92

365

34

0,217
2,374
0,14
0,221
0,01z

0,00¢
0,00
0,27«
0,500

8,12(
2,17¢
0,040
0,01z

1,91¢
0,02:
0,00
1,61
0,03t
0,05:
0,00¢

0,301
12,12
12,1%6

0,65

0,018

0,40/

1,61



Ubatubaneur
Tanypodina
Ablabesmyit
Ablabesmyia (Kareli
Fittkauimyie
Larsia
Monopelopii
Nilotanypu:
Parapentineure
Pentaneur
Thienemannimyia gr. (
Dixidae
Empididac
Ephydrida
Psychodida
Simuliidae
Stratiomyida
Tipulidae
Ordem Ephemeropte
Baetidae N.I
Baetode
Camelobaetidit
Leptophlebiidae N.
Farrodes
Hydrosmilodo
Leentvaarii
Traverelle
Leptohyphidae N.
Tricorythode
Tricorythopsi:
Ordem Hemiptet
Ordem Megalopte!
Corydalida:

21

48

=
N
({@]

= W o

1C

17

N

57

3¢
55

73
85
52
31

41

15

2C

27

81

17

S
o O -

o w

6C

52 78
2C

55¢ 60¢
27

1 187
86

4C
66

8C
92
61

0,02

0,3%
0,02
0,20¢
0,139

0,06¢
0,116
1,380
0,02
1,806
0,463

14,08
0,62¢
0,116

4,39
1,991
0,116
0,9%6
1,528

0,08
1,852
2,130
1,417
1,019

0,04¢

[EEN

1€

~

47

3C

=
5§

A WEFE O

14

38
2C

18

73

14¢
46

75
15¢

11

53
9C
13
2C

2
1
45C
1 2
2 13
2
2

[EEN

N

38
2C

A ERO0OON

12¢

337
52

78
15¢

11

54
92
13
36

35

0,00
0,168
0,08¢
0,00
0,03t
0,00¢
0,018
0,01z
0,09
2,100
0,018
0,22t

0,01z
0,55/

0,00

1,490
0,230
0,01z
0,3%6
0,78
0,00¢
0,08
0,00¢
0,239
0,40/
0,05\
0,15¢

0,00¢
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Ordem OdonatN.l. 4 0,093 3 12 0,05:
Calopterygida 4 1 5 0,116
Coenagrionide 1 2 0,04¢ 1 0,00¢
Gomphida 4 7 0,16 1 2 0,00
Libellulidae 4 5 17 0,34 4 5 0,02:
Ordem Plecopte
Pellidae
Anacroneuri 1 1 0,00¢
Ordem Trichoptet
Glossosomatidae N 1 1 0,02: 3 4 7 0,03
Mortoniells 3 37 0,85¢ 3C 33 0,146
Hidroptilidae N.I 7 0,16:
Alisotrichig 1 4 0,093 78 82 0,36:
Aff. Alisotrichie 2 5 0,116
Neotrichie 3 18 0,417 27 33 0,1%6
Neotrichia (? 3 4 0,0
Ochrotrichie 4 0,08
Oxyethire 3 3 0,01:
Hydropsychidae N. 1C 1C 0,04
Leptonem 1 4 3C 0,69/ 3 3 0,01:
Smicride: 2 4 178 4,06 6 18 0,080
Leptoceridae N. 1 0,00¢
Nectopsycr 1 0,02:
Philopotamida
Chimarre 1 54 1,2t 42 43 0,19(
Xiphocentronida
Xiphocentro 1 0,02: 9 9 0,40
TOTAL 657 4.320 3.192 1.947 2.457 6.355 8.671 22622
S familia 16 53 18 52
S género (observada) 32 25 36 24
S rarefeita 31 3€
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Anexo IlI: Caracterizagdo ambiental e fisica dosegns receptores dos efluentes liberados pelas Eistacdes de Tratamento de Esgoto
amostradas no Estado de Goias. (Cond.= condutiwidkidrica; Turb.= turbidez; DO= oxigénio dissotyid= temperatura; TDS= sélidos
totais dissolvidos; Veloc.= velocidade média; osomes valores registrados para cada vari@égeédo em negrito)

O

ETE Cérregos | Cond. | Turb. DO T TDS | Veloc. | Vazéo | Prof. | Larg. Substratc Vegetaca
(mS/m) | (NTU) | (g/L) | (°C) | (g/L) | (m/s) | (m*s) | (m) (m)
2 9 | MONTANTE 8,5 63 | 76| 268 007 0377 000 o007 3|5 edrasgrandes, pouc)  Capim e pouc
S © _ folhas e lama. vegetacao natural.
g Rodeio ) . .
3 3 | JUSANTE 427 380 611 246 0.2 0387 0082 olo7 edras e cascalho fing, Capim e arvores d¢
o° ' ' ' ' ' ' B areia e folhas. grande porte.
25 | MONTANTE 11,7 94 | 80| 286 008 032 0097 013 245cdregosoearenc: | g o canim.
0] : com poucas folhas.
S o Almeidas renoso, com poucasg
G © | JUSANTE 49,4 460 6,9 30 0,31 0,236 0,124 0j14 E,8A ! P 7 Capim.
pedras e lama.
N Gramineas, cor
o p A 9 y
S MONTANTE bereiras 3,9 360 12,5 27,2 0,02 0,843 0,928 0,17 6|1 Areegsedregoso. poucos arbustos.
>
o JUSANTE 4.4 440 11,8 259 0,0 0,885 1,503 0}19 9,5Pedregoso e arenosaq. Gramineas.
Pedregoso e arenosq, . Capim. Pouca

0 MONTANTE 53 32 80| 269 0,03 0449 0,897 0,22 9/0 ' &rvores de pequen
O com poucas folhas.
e Lages porte.
-

JUSANTE 9,2 0 86| 245 006 034 0689 o0p2 ol13 cdregoso e arenosq, Capim.

poucas folhas e algas.

o , renoso, com presen | Capim gramineas
E MONTANTE Barro 9,0 230 96| 30,8 006 029 0,122 0,13 2 6A de algas. pOUCOS arbustos.
£ Preto 4 renoso, com poucog Capim (gramineas
= JUSANTE 31,6 50 8,1 25p 0,2 0,578 0,6b4 0/15 3 2§ cascalhos finos. e cana-de-acucar,
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Anexo lll: Valores obtidos através do teste “Intkiica Species Analysis” (INDVAL),
sugerindo espécies indicadoras amostradas noso$radbd montante e jusante das
EstacOes de Tratamento de Esgoto. Valor de p deéeMarlo, com 4.999 permutacdes.
(em negrito estéo os valores significativos de $0p05)

Téxons Valor da Média Desvio p Local

indicacéo padréo

observado

(INDVAL)
Apedilum 13,3 25,3 13,26 1 Montante
Cladopelma 20 20 0,28 1 Montante
Harnischia 20 20 0,28 1 Montante
Crypthochironomus 39,5 52,3 14,27 0,820 Montante
Pelomus 20 20 0,28 1 Montante
Saetheriasp.2(?) 20 20 0,28 1 Montante
Paratendipes 20 20 0,28 1 Montante
Caladomyia 46,7 47,6 15,03 0,487 Montante
Cladotanytarsu%?) 31,1 31,9 12,62 0,444 Montante
Stempellina 62,2 46,2 16,25 0,165 Montante
Tanytarsusp.1l 58,2 55,2 15,14 0,430 Montante
Tanytarsusp.2 10 23,2 14,89 1 Montante
Lopescladius 42,5 48,8 16,36 0,589 Montante
Onconeurasp.2 20 20 0,28 1 Montante
Parametriocnemus 20 20 0,28 1 Montante
Thienemaniella 38 52,7 15,99 0,722 Montante
Ubatubaneura 20 20 0,28 1 Montante
Larsia 31,8 45,6 13,59 1 Montante
Monopelopia 17,1 27,3 11,36 1 Montante
Parapentaneura 20 32,3 13,54 1 Montante
Baetodes 24,9 39 15,75 0,884 Montante
Camelobaetidius 25 35,9 14,97 0,828 Montante
Tricorythodes 30 44,7 17,38 0,919 Montante
Tricorythopsis 33 32,8 14,82 0,724 Montante
Mortoniella 211 37,5 16,37 1 Montante
Aff. Alisotrichia 40 24,5 13,92 0,447 Montante

Neotrichia(?) 40 26 12,41 0,439 Montante



Ochrotrichia
Leptonema
Smicridea
Nectopsyche
Chimarra
Chironomus
Saetheriasp.1(?)
Endotribelossp.1
Endotribelossp.2
Goeldichironomus
Nilothauma
Parachironomus
Polypedilum
(Polypedilum)
Polypedilum
(Tripodura)
Polypedilumgr.
fallax
Stenochironomus
Rheotanytarsus
Corynoneura
Cricotopussp.1
Cricotopussp.2
Onconeurasp.1
Ablabesmyia
Ablabesmyia
(Karelia)
Fittkauimyia
Nilotanypus
Pentaneura
Thienemannimyia
ar. (?)

Farrodes

40
54,5
90,6

20
33,4

80
41,5

40

40
79,2

20

60

97

44,3

25,7

20
57
37,4
95,9
94,6
52,6
20
10,8

26,7
20

48,9

53,3

28,3

26
41,1
80,5

20
44,3
48,7
53,4
28,4
26,7
44,7

20
33,7
56,4

57,1

36,8

20
58,6
51,5
88,4
71,1
54,2

20
23,9

32,5
20
50,9
59,3

47,1

12,41
15,92
10,3
0,28
16,75
16,39
16,91
10,24
11,75
17,72
0,28
14,76
18,74

14,33

14,62

0,28
14,25
16,95
3,77
15,08
15,32
0,28
14,52

12,64
0,28

15,84
16,08

16,52

0,439
0,274
0,2

0,676
0,047

0,833
0,439
0,439
0,083

0,162
0,041

0,767

0,838

0,481

0,787

0,007

0,109
0,512

0,488
0,638

0,889

39

Montante
Montante
Montante
Montante
Montante
Jusante
Jusante
Jusante
Jusante
Jusante
Jusante
Jusante

Jusante

Jusante

Jusante

Jusante
Jusante
Jusante

Jusante
Jusante
Jusante

Jusante

Jusante

Jusante
Jusante
Jusante

Jusante

Jusante



Hydrosmilodon
Leentvaaria
Traverella
Anacroneuria
Alisotrichia
Neotrichia
Oxyethira
Xiphocentron

20
14,7
20
20
38,1
25,9
20
18

20
26
20
20
52,8
43,7
20
27,9

0,28
12,61
0,28
0,28
15,95
15,65
0,28
10,95

40

Jusante
Jusante
Jusante
Jusante
Jusante
Jusante
Jusante

Jusante
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Anexo IV: Legenda dos nomes dos taxons de Chiros@enapresentados na Andlise de
Correspondéncia Canodnica (CCA) da figura 9.

Téxons
Aped Apedilum
Chiron Chironomus
Cladop Cladopelma
Harnisch Complexo Harnischia
Crypthoc Cryptochironomus
Saeth1(? Saetheriaspl (?)
Saeth2(? Saetheriasp2 (?)
Endotl Endotribelosspl
Endot2 Endotribelossp2
Goeldic Goeldichironomus
Niloth Nilothauma
Parach Parachironomus
Paratend Paratendipes
P(Polyped) Polypedilum (Polypedilum)
P(Tripodura) Polypedilum (Tripodura)
P. gr fallax Polypedilumgr. fallax
Stenoch Stechironomus
Caladom Caladomyia
Cladotan Cladotanytarsug?)
Rheot Rheotanytarsus
Stemp Stempellina
Tanytl Tanytarsuspl
Tanyt2 Tanytarsusp2
Coryn Corynoneura
Cricotl Cricotopusspl
Cricot2 Cricotopussp2
Lopesc Lopescladius
Nanocl Nanocladius
Onconl Onconeuraspl
Oncon2 Onconeurasp2
Parametrioc Parametriocnemus
Thienemaniella Thienemaniella
Ubatub Ubatubaneura
Ablabes Ablabesmyia
A (Karelia) Ablabesmyia (Karelia)
Fittkau Fittkauimyia
Larsia Larsia
Monopel Monopelopia
Nilotany Nilotanypus
Parapent Paratendipes
Pentaneu Pentaneura
Thienema Thienemannimyigr.(?)




