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ABSTRACT. Diversity of physical habitat and its relationship with benthic macroinvertebrates in urban reservoirs in Minas Gerais. We assessed
the effects of physical habitat structure on benthic macroinvertebrate communities in 3 reservoirs: Serra Azul (SA), Vargem das Flores (VF)
and Ibirité (IB). We sampled physical and chemical habitat and benthic macroinvertebrates at 30 systematic sites in each reservoir. In SA, the
dominant taxa out of 12 were Melanoides tuberculatus Miiller, 1774 (15.2%) and Chaoboridae (63.8%). In VF, the dominant taxa, out of 11 were
M. tuberculatus (34.2%) and Oligochaeta (33.6%). In IB, M. tuberculatus (91.2%) and Chaoboridae (6.27%) dominated and we collected only 7
taxa. In SA, benthos were significantly influenced by the deciduous shrub understory and bank angle. In IB and VF, the significant physical habitat
variables were: land cover, human influence, and aquatic macrophytes. We conclude that human disturbances reduced terrestrial vegetation cover
and riparian and littoral physical habitat structural complexity, leading to worse water quality. Those changes, in turn, reduced the taxonomic
richness of the benthic macroinvertebrate communities.
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RESUMO. Foram avaliados os efeitos da estrutura fisica de habitats em comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em trés reservatorios:
Serra Azul (SA), Vargem das Flores (FV) e Ibirité (IB). Mensuragdes de variaveis fisicas e quimicas e comunidade bentonica foram realizadas em
30 estacdes de amostragem em cada reservatorio. Em SA, foram coletados 12 tdxons com predominio de Melanoides tuberculatus Miiller, 1774
(15,2%) e Chaoboridae (63,8%). Em VF foram coletados 11 taxons sendo M. tuberculatus (34,2%) e Oligochaeta (33,6%) os dominantes. Em IB
foram coletados 7 tdxons com dominio de M. tuberculatus (91,2%) e Chaoboridae (6,27%). Em Serra Azul foi observada influéncia significativa
do sub-bosque arbustivo e do angulo de inclinagdo do barranco. Nos reservatorios de Ibirité e Vargem das Flores as variaveis significativas foram
cobertura do solo, influéncia humana e macrofitas aquaticas. Concluimos que as agdes humanas reduzem a cobertura da vegetacao terrestre ¢ a
complexidade de habitats fisicos na regido litoraneos dos reservatorios, levando a uma reduc@o na qualidade de agua. Essas mudangas, por sua
vez, reduzem a riqueza taxondmica dos macroinvertebrados bentonicos.

PALAVRAS-CHAVE. Fauna bentonica, integridade de habitats, ecossistemas semi-1énticos, bioindicadores bentonicos.

A ocupacdo desordenada de bacias hidrograficas,
embora varie com a organizagdo social em uma dada
regido, gera impactos e deteriora a qualidade das
aguas, alterando sua disponibilidade (CaLLisTO et al.,
2005). Atividades antropicas nas areas de entorno
contribuem para assoreamento de reservatorios urbanos,
reduzindo a heterogeneidade de substratos, diminuindo
a disponibilidade de habitats para a biota, com
consequente perda de biodiversidade (ArLLan, 2004).
As propriedades fisicas e quimicas da dgua, juntamente
com as caracteristicas no entorno dos reservatorios,
influenciam a distribuigdo dos organismos aquaticos.
Assim, a reduc¢do da diversidade de habitats fisicos
pode levar a uma simplificacdo das comunidades de
organismos aquaticos (BuscH & Lary, 1996).

Alteragdes na composicdo ¢ abundancia de
organismos aquaticos devem ser analisadas de acordo
com os seus desvios para as comunidades esperadas em
areas com condig¢Oes naturais de areas de referéncia, ou
com um “ambiente com um bom potencial ecologico”
no caso de reservatdrios (REyNoLDSON et al., 1997,
ReyNoLDsoN & WriGHT, 2000; Directive 2000/60/EC;
STODDARD et al., 2006). Nos EUA, a United States
Environmental Protection Agency (USEPA) elaborou um
sistema de monitoramento utilizando um protocolo de

avaliagdo de habitats fisicos para lagos e rios (KAUFMANN
& WHITTIER, 1997; USEPA, 2007).0 protocolo baseia-se
em trés elementos-chave para avaliagdo em ecossistemas
lénticos: (i) avaliagdo das variaveis fisicas e quimicas
da agua; (ii) avaliacdo da regido litoranea, bosque ¢
sub-bosque ribeirinho em um transecto de 25 m de
observacao; (iii) descrigdo das caracteristicas riparias ¢
do litoral em todas as estagdes de amostragem (USEPA,
2007). Levantamentos de dados incluindo niveis de
perturbagdes antrdpicas, uso e ocupagdo do solo, aporte
de nutrientes, tipo de substrato, entre outros, podem
fornecer estimativas que, quando classificadas, ajudam a
detectar estressores e a orientar programas de restauragao
de caracteristicas fisicas ¢ quimicas em reservatorios
urbanos (KAUFMANN & WHITTIER, 1997). Quantificar os
descritores estruturais € uma maneira de garantir maior
confiabilidade as analises (KAUFMANN et al., 2008).
Assim, modificagdes ¢ adaptagdes do protocolo de
diversidade de habitats desenvolvido para ecossistemas
da América do Norte poderdo contribuir como uma
ferramenta integradora em programas de gestdo de
bacias hidrograficas brasileiras. O objetivo deste estudo
foi avaliar a influéncia da complexidade estrutural dos
habitats sobre as comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos em reservatorios urbanos.
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MATERIAL E METODOS

Foram amostrados trés reservatorios urbanos na
bacia hidrografica do rio Paraopeba, afluente do rio Sao
Francisco, Minas Gerais (Fig. 1).

O reservatorio de Ibirit¢é  (20°01°13.39”S;
44°06°44.88”W) esta localizado a uma altitude de 773 m.
Apresenta acelerado processo de eutrofizagio artificial, o
que se caracteriza por acentuada producao primaria, com
blooms de algas Microcystis sp. e de macrofitas aquaticas
Eichhornia crassipes (CALLISTO et al., 2005; MORENO &
Cacisto, 2006). O reservatorio de Vargem das Flores
(19°54°25.06”’S; 44°09°17.78”W), localiza-se a 838,64
m de altitude e apresenta ocupacdo urbana em suas
margens. O reservatorio de Serra Azul (19°59°24.92”S;
44°20°46.74”W) localiza-se a uma altitude de 760m e
juntamente com o reservatorio de Vargem das Flores ¢é
considerado um importante manancial de abastecimento
de agua para a regido metropolitana de Belo Horizonte
(Morals et al., 2010).

Caracterizacdo de habitats fisicos. Foram
realizadas avaliagdes semi-quantitativas nas zonas
litoranea e riparia (bosque e sub-bosque) em 30
estacdes de amostragem numeradas de 1 a 30 em cada
um dos trés ecossistemas, totalizando 90 estacdes de
amostragem. As coletas foram realizadas no periodo
chuvoso de 2009 (dezembro), com nivel de dgua mais
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Fig. 1. Mapa com a localizagdo dos reservatorios de Serra Azul, Var-
gem das Flores e Ibirité na bacia do Rio Paraopeba, Minas Gerais,
Brasil.

elevado ¢ menor distancia entre a lamina d’agua e a
zona riparia. A posi¢do da primeira estagdo amostral
nos trés reservatorios foi proxima ao vertedouro e as
demais foram selecionadas com o intuito de abranger
todo o reservatorio, distribuidas regularmente ao longo
da regido litoranea. Em cada uma dessas estagdes foi
determinada uma area com medidas pré-determinadas (10
m de comprimento - regido litordnea e zona de transigao,
estendendo-se mais 15 m para a zona riparia - bosque
e sub-bosque por 15 m de largura), conforme o US
Environmental Protection Agency (BAKER et al., 1997,
USEPA, 2007).

O protocolo de diversidade de habitats proposto
por BAkEr et al. (1997) e USEPA (2007) foi adaptado
e modificado para utilizagdo em reservatorios urbanos.
Este protocolo ¢ composto por variaveis categdricas
(representadas por codigos/letras) ou classificadas em
faixas percentuais [0 (> 0-1%), 1 (>1-10%), 2 (>10-
40%), 3 (>40-75%) e 4 (>75%)]. O USEPA (2007)
recomenda que complementar a aplicacdo do protocolo
de diversidade de habitats seja mensurado variaveis
fisicas e quimicas da agua. A versdo do protocolo
traduzido e modificado para reservatorios urbanos
encontra-se disponivel no site do Laboratorio de
Ecologia de Bentos-UFMG (http://www.biogeral.icb.
ufmg.br/benthos).

Composigdo granulométrica ¢ teores de matéria
organica nos sedimentos. A determinagdo da composi¢ao
granulométrica dos sedimentos foi realizada segundo
Sucuio (1973), modificado por Carristo & ESTEVES
(1996) pela metodologia de peneiramento, onde uma
aliquota de 100 gramas foi seca em estufa (60°C por 72
horas), e agitada em peneiras (16,00; 4,00; 2,00; 1,00;
0,50; 0,25; 0,125 ¢ 0,062 mm). Os teores de matéria
organica foram determinados pelo método de gravimetria
onde aliquotas (0,3 + 0,1 g) foram calcinadas (550°C por
4 h), pesadas e a diferenga entre o peso inicial da amostra
e 0 peso apds a calcinagdo forneceu a porcentagem do
teor organico das amostras de sedimento.

Variaveis fisicas e quimicas na coluna d’agua. As
coletas de agua foram realizadas com garrafa do tipo
Van D’orn na sub-superficie. As caracteristicas fisicas
e quimicas da agua [pH, condutividade elétrica (puS
cm), turbidez (UNT), solidos totais dissolvidos (mg
L") ], temperatura da agua (°C) e oxigénio dissolvido
(mg L") foram mensuradas in situ, utilizando-se um
multianalisador modelo YSI. Leitura do disco de Secchi
foi utilizada para avaliar a profundidade da zona eufética
(m). A profundidade da coluna d’agua foi estimada com
aparelho portatil do tipo Sonar (m).

Amostras de agua foram transportadas para o
laboratorio de Ecologia de Bentos na Universidade
Federal de Minas Gerais em frascos de polietileno ¢
resfriadas para determinagdo dos teores de Nitrogénio
total, Fosforo total e Ortofosfato, de acordo com
“Standard methods for the examination of water and
wastewater” (AMERICAN PuBLic HEALTH AGENCY, 1992).
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Para a analise das concentragdes de clorofila-a na
coluna d’agua, amostras de 500 mL"' foram filtradas,
com posterior maceragdo dos filtros (Millipore AP47) e
extragdo em acetona fria 90% conforme GOLTERMAN et
al. (1978).

Estrutura e composi¢do de comunidades de
macroinvertebrados benténicos. Uma amostra de
sedimento por estagdo de amostragem foi coletada com
draga de Eckman-Birge (0,0225 m?*) nos mesmos pontos
de coleta onde foi utilizado o protocolo de diversidade
de habitats. O material coletado foi fixado in situ com
formol tamponado, acondicionado em sacos plésticos e
transportado até o laboratorio, onde as amostras foram
lavadas em peneiras com abertura de malhas de 1,00 e
0,50 mm (LARSEN et al., 1991).

As larvas de Chironomidae foram clareadas com
solugdo de lactofenol 10% e identificadas com o auxilio
de um microscopio (aumento de 400 x).

Analises estatisticas. As diferengas nos valores
dos parametros fisicos e quimicos entre os reservatorios
foram testadas através de analise de variancia simples
(ANOVA one-way) (ZAr, 1999) com auxilio do
programa STATISTICA 7.0. Para avaliar a estrutura
das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
foram calculados o indice de diversidade de Shannon-
Wiener, a densidade de organismos (individuos m?) e a
dominancia de ocorréncia (% de individuos m?).

Uma andlise de agrupamento (Cluster) foi
realizada para verificar a similaridade entre as estagdes
de observacgdes nos diferentes reservatorios. Esta foi
realizada no software PAST versdo 2.04 (HAMMER et
al., 2001), utilizando o indice de distdncia de Bray-
Curtis e a UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean) como método de amalgamacao,
sendo posteriormente avaliado o valor da correlagdo
cofenética (HAMMER et al., 2001).

Analises de correspondéncia candnica (CCA)
foram realizadas com os dados transformados para
log (x +1). Estas analises foram realizadas a fim de
avaliar as principais tendéncias de variagdes dos dados
entre a composi¢ao e estrutura da fauna bentdnica,
composicao granulométrica dos sedimentos, variaveis
fisicas e quimicas da dgua e as variaveis do protocolo de
diversidade de habitats fisicos para cada reservatorio.
Paraaidentificacao daimportanciarelativa das variaveis
foi utilizado o modelo forward selection, que descreve
as variaveis estatisticamente significativas, com nivel
de significancia o de 95% (p < 0,05). A significancia
das variaveis foi testada com 999 permutagdes. Das 68
variaveis mensuradas pelo protocolo de diversidade
de habitats foram eliminadas as que ndo apresentaram
variagdes significativas e as correlacionadas de forma
redundante com outras varidveis no conjunto de dados,
utilizando o programa CANOCO for Windows 4.5 (TErR
Braak & SMILAUER, 1998).

RESULTADOS

Caracterizacdo da diversidade de habitats.
A aplicacdo do protocolo no reservatorio de Ibirité
evidenciou alteragdes de origem antrdpica em 46,6% das
estagoes, variando de moderadas a severas. Nestes trechos
a qualidade do ambiente estd fortemente influenciada
por atividades de pastagens, lixo, monocultura de
Eucalyptus, residéncias, plantas industriais, langamento
de efluentes domésticos ¢ industrial sem tratamento
e controle de macrofitas aquaticas. Em Vargem das
Flores somente 34,8% das estagdes de amostragem
apresentaram distarbios relacionados a atividades
de camping, residéncias, pastagens, mineracao,
desmatamento e pesca (tanques rede). Em Serra Azul
10% das estacdes apresentaram alteragdes antropicas em
pequeno grau, sendo que o unico disturbio foi a presenga
de residéncias.

Em Serra Azul 100% das esta¢des apresentaram
0s maiores escores para as caracteristicas “bem
preservadas” e ambiente agradavel. A zona riparia no
entorno do reservatorio ¢ formado por arvores grandes, ¢
o sub-bosque ¢ constituido por arbustos. No reservatorio
de Ibirité 100% das estagdes apresentaram alto grau de
distirbio e ambiente desagradavel. Além disso, observa-
se intenso deflorestamento da zona riparia onde o sub-
bosque ¢ caracterizado por ervas altas e gramineas. Em
Vargem das Flores, 50% das estagdes apresentaram os
maiores escores para as caracteristicas bem preservadas,
as demais estagdes foram definidas como ambiente
desagradavel. Alguns trechos apresentam uma zona
riparia com arvores grandes e um sub-bosque com
arbustos, composto por plantas herbaceas e gramineas.

Variaveis fisicas e quimicas na coluna d’agua. As
maiores variagdes na zona eufética foram registradas
nos reservatorios de Ibirité (0,27 = 0,50 m) e de Serra
Azul (2,5 + 0,63 m) (Tab. I). Diferencas significativas
foram encontradas entre os reservatérios de Serra Azul
e Ibirité, para as variaveis abidticas; condutividade
elétrica (ANOVA F, s = 21,26, p = 0,0001), disco de
Secchi (ANOVA F, , = 14,80; p = 0,0001), solidos
totais dissolvidos (ANOVA F, = 12,31; p = 0,005),
Nitrogénio total (ANOVA F,, = 44,42; p = 0,0001),
Fosforo total (ANOVA F,j = 12,72; p = 0,0001) e
clorofila-a (ANOVA F, = 12,04; p = 0,0002). As
variaveis turbidez (ANOVA F, ;= 21,39; p = 0,0001) e
Nitrogénio total (ANOVAF, (,=2,12; p=0,0001) foram
significativamente diferentes entre os reservatorios
de Vargem das Flores e Ibirité. Nao foram observadas
diferencas significativas entre os reservatorios de Serra
Azul e Vargem das Flores.

Composi¢ao granulométrica ¢ teores de matéria
organica nos sedimentos. No reservatdrio de Serra Azul
houve predominancia das fragdes arcia média, areia
fina e areia muito fina na maioria dos pontos amostrais
(Tab. I). Em Vargem das Flores a fragdo cascalho foi
observada em proporcdes inferiores a 1%. No entanto,
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Tab I. Variaveis abidticas (média e desvio padrao), composi¢ao granulométrica (%) e teores de matéria organica (% P.S.) mensurados no més de
dezembro de 2009 nos reservatorios de Serra Azul, Vargem das Flores e Ibirité, bacia do Rio Paraopeba, Minas Gerais, Brasil.

Variaveis Reservatorios
Serra Azul Vargem das Flores Ibirité

Pedras % (64 - 250mm) 1,57 + 6,70 0 0
Cascalho % (2 - 64mm) 1,36 £5,17 0,23+ 0,35 0,25+ 0,47
Areia Grossa % (0,50-1,00mm) 1,41 +2,45 14,30 £ 8,72 4,46 + 6,70
Areia Média % (0,250 -0,50mm) 15,68 + 8,25 33,23 £ 16,30 22,15+ 11,51
Areia Fina % (0,125- 0,250 mm) 19,09 + 10,03 15,34+ 11,18 2526 +9,38
Silte/argila % (<0,062mm) 40,21 + 18,46 17,98 £ 11,62 18,19+ 17,36
Matéria Orgénica (% P.S.) 12,24 +3,19 8,17 + 4,81 8,10+ 5,03
Profundidade (m) 7,00 + 4,08 3,89+ 1,56 3,48 +292
Discos de Secchi (m) 2,50+ 0,63 1,05+0,28 0,27 = 0,06
Temperatura do ar (°C) 32,00+ 0,45 28,20+0,61 28,67+ 1,53
Temperatura da agua (°C) 30,20 + 0,44 27,96 + 0,67 27,96 + 0,67
pH 8,14 + 0,44 8,48+ 0,35 9,01 + 0,50
Condutividade elétrica (uS cm™) 26,13 + 4,07 134,59 + 13,60 285,81 + 38,03
Solidos totais dissolvidos (mg L™) 16,77 + 4,49 34,81 +5,53 177,35 +£22,03
Oxigénio Dissolvido (mg L']) 7,86 £0,28 7,56 + 0,63 7,09+2,15
Turbidez (UNT) 1,43 40,53 4,84+4,15 23,70 + 4,22
Clorofila-a (ug L") 1,70 + 2,09 3,00 +2,98 82,01 + 122,72
Nitrogénio total (mg L'l) 0,06+ 0,01 0,09 + 0,04 0,26 = 0,06
Fosforo total (ug L™) 58,96 + 25,53 26,65+ 19,37 114,20 £ 50,94
Ortofosfato (ug LY 9,09 + 8,84 6,93 £3,20 12,22 +£21,58

silte e argila representaram mais que 30% da composigao
granulométrica dos sedimentos. Nao foram observados
blocos de pedras no reservatorio de Ibirité e a fracao
cascalho foi registrada em proporgdes inferiores a 2,3%.
As fragoes de sedimento predominantes foram areia fina
e areia muito fina, em 70% das estagdes. O sedimento
¢ homogéneo em quase todas as estagdes e os teores de
matéria organica nao ultrapassaram 20% P.S., sendo que
55% das estagdes apresentaram valores inferiores a 10%
P.S.

Estrutura e composi¢do das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos. Foram coletados nos
trés reservatorios 831 organismos (Tab. II). A riqueza
de taxons foi maior no reservatorio de Serra Azul (12
taxons) seguida de Vargem das Flores (11) e Ibirité (7).
A densidade total de individuos foi maior no reservatorio
de Ibirité (84.400,0 ind m?), seguida de Vargem das
Flores (27.173,3 ind m™) e Serra Azul (15.635,6 ind m™).
Dentre os grupos de macroinvertebrados, Melanoides
tuberculatus Miiller, 1774 representou 71,5% dos
organismos amostrados, seguido por Chironomidae
(19,1%).

No reservatorio de Serra Azul foram coletados
116 individuos: 90,6% larvas de Diptera, sendo que
destas 63,8% Chaoboridae. Dentre os Chironomidae,
representantes de Chironominae (14,7%) ¢ Tanypodinae
(12,1%) foram encontradas nas amostras, com
destaque para Coelotanypus (12,1%), Procladius
(5,2%), Fissimentum (2,6%), Aedokritus, Alotanypus ¢
Harnischia (1,7% cada).

Em Vargem das Flores foram coletados 205
individuos: ~ Melanoides  turberculatus  (34,2%),
Oligochaeta (33,6%), Corbicula fluminea Miller, 1774

(5,9%) e Chironomidae (21,4%), com destaque para
Aedokritus (6,3%) e Coelotanypus (2,4%). No reservatorio
de Ibirité foram coletados 510 individuos, 91,2%
Melanoides turberculatus, 1,6% Biomphalaria straminea
Dunker, 1848 ¢ 6,7% Chironomidae, principalmente dos
géneros Coelotanypus ¢ Chironomus, representando 0,2%
cada um (Tab. II).

A andlise de agrupamento apresentou valor de
correlagdo cofenética de r = 0,89. Algumas estagdes
apresentaram caracteristicas de habitats semelhantes
(estagoes 8, 11, 29, 9 e 28 em Serra Azul, e estagdes
29, 12 e 26 em Vargem das Flores) caracterizadas
pela composicdo granulométrica dos sedimentos e
por algumas caracteristicas na regido do entorno dos
reservatorios. No entanto, ndo foi observado um padrao
de diferenciag@o para os reservatorios na estrutura das
comunidades, segundo a analise de Cluster (Fig. 2).

Os eixos 1 ¢ 2 da CCA explicaram 68,7% da
relagdo entre as principais varidveis do protocolo
de caracterizagdo da diversidade de habitats e as
comunidades bentonicas no reservatorio de Serra
Azul. O eixo 1 explicou 39,4% da variagdo e as
variaveis relacionadas negativamente foram clorofila-a,
profundidade e sub-bosque, enquanto que as variaveis
associadas positivamente foram a fragdo granulométrica
areia fina e o angulo de inclinagdo. A fragdo do sedimento
areia fina explicou a relacdo entre o sedimento e a
comunidade bentonica de forma significativa (p = 0,049).
Das 13 variaveis abidticas utilizadas pelo protocolo de
diversidade de habitats, clorofila-a e profundidade foram
significativas (p = 0,015 e p = 0,049, respectivamente)
(Fig. 3). As variaveis sub-bosque decidual herbacea e
sub-bosque decidual arbusto, cobertura do solo, ervas
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Tab. II. Composi¢ao de macroinvertebrados bentonicos (média e desvio padrao) coletados no més de dezembro de 2009 nos reservatorios de Serra
Azul, Vargem das Flores e Ibirité, bacia do rio Paraopeba, Minas Gerais, Brasil.

Taxon

Reservatorios

Serra Azul

Vargem das Flores Ibirité

Mollusca

Gatropoda

Prosobranchia

Mesogastropoda

Thiaridae

Melanoides tuberculatus Miiller, 1774
Planorbiidae

Biomphalaria straminea Dunker, 1848
Bivalvia

Corbiculidae

Corbicula fluminea Miiller, 1774
Annelida

Hirudinea

Oligochaeta

Insecta

Ephemeroptera

Polymirtacyidae

Baetidae

Leptoceridae

Odonata

Gomphidae

Diptera

Chaoboridae

Chaoborus Theobald, 1901
Ceratopogonidae

Chironomidae

Tanypodinae

Coelotanypus Kieffer, 1913
Chironominae

Aedokritus Roback, 1958
Chironomus Meigen, 1803
Fissimentum Cranston & Nolte, 1996
Tanytarsus van der Wulp,1984
Harnischia Kieffer, 1921
Procladius Skuse, 1889
Alotanypus Roback, 1971
Parachironomus Lenz,1921

0,36 +0,59

0,05+0,22

3,89+7,52
0,15+0,37

0,73 +1,24

0,10+ 0,31

0,05+0,22
0,10+0,30

2,50+ 3,90 31,00 + 55,64

0,53+1,35

0,42 + 0,99 0,06 0,25
0,17 +0,54

2,46 4,61 0,13+5,79

0,03 0,18
0,07 0,37
0,07 +0,37

0,89 +2,88 2,13+£5,79

0,17 +£0,47

0,06 £ 0,25

0,46 +1,75
0,06 0,25

0,03 +0,18

0,10+ 0,31
0,31+0,82
0,10+0,31
0,05+0,22

altas, gramineas e angulo de inclina¢do do barranco
foram correlacionadas, sendo cobertura do solo a inica
variavel significativa (p = 0,035).

No reservatorio de Vargem das Flores, os eixos 1
e 2 explicaram 74,8% da relagdo entre as variaveis do
protocolo e a comunidade bentonica. O eixo 1 explicou
41,6% da variabilidade a clorofila-a, abundancia total de
macroéfitas aquaticas, ¢ macréfitas aquaticas emergentes
estiveram positivamente relacionadas. Ortofosfato e
fracdo areia grossa foram relacionadas negativamente.
Areia grossa explicou de forma significativa a relagdo
entre as fracdes de sedimento e a fauna bentonica (p =
0,049). Das variaveis abidticas, Ortofostato (p = 0,041)
e clorofila-a (p = 0,036) foram significativas. Tipo de
cobertura (p = 0,023), tipo do ambiente (“near pristine”)
(p = 0,043), influéncia humana (comércio) (p = 0,022),
influéncia humana (edificios) (p = 0,013), zona de
dossel (semi-decidual) (p = 0,015), abundancia total de
macrdfitas aquaticas (p = 0,043), macrofitas aquaticas
emergentes (p = 0,032), sub-bosque (com vegetacao
mista) (p = 0,049) e zona de transi¢ao (substrato composto
por cascalho) (p =0,043) foram significativas. No entanto,
as unicas variaveis do protocolo que nao apresentaram
uma correla¢do redundante e por isso foram utilizadas na

CCA, foram abundancia total de macrofitas aquaticas ¢
macrdfitas aquaticas emergentes (Fig. 4).

Oseixos 1 e 2 da CCA explicaram respectivamente
34,6% e 18,6% da variancia dos dados, totalizando
53,2% da explicagdo compartilhada entre as variaveis do
protocolo de diversidade de habitats e a fauna bentonica
no reservatorio de Ibirité. As variaveis clorofila-a e
Nitrogénio total relacionaram-se negativamente com o
eixo 1, enquanto influéncia humana, tipo de cobertura e
areia muito fina relacionaram-se positivamente. A areia
muito fina explicou de forma significativa a relagdo
entre a fauna bentdnica e a composi¢do granulométrica
dos sedimentos. Ortofosfato (p = 0,019), clorofila-a (p =
0,033), Nitrogénio total (p =0,033) e oxigénio dissolvido
(p = 0,012) foram significativas. As variaveis influéncia
humana (pastagem) (p = 0,021), tipo de cobertura
(vegetagdo) (p = 0,014), zona de dossel (auséncia de
vegetacdo) (p = 0,014), zona de transi¢do (areia) (p =
0,033), distirbios humanos (moderados) (p = 0,049)
e macrdfitas aquaticas (flutuantes) (p = 0,049) foram
significativas. As Ginicas variaveis que nao apresentaram
uma redundancia na correlagdo e por este motivo foram
utilizadas na CCA foram macroéfitas aquaticas flutuantes
e zona de dossel - auséncia de vegetagao (Fig. 5).
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Fig. 2. Dendrograma de Similaridade da composi¢ao dos macroinvertebrados bentonicos nos reservatorios na bacia hidrografica do rio Paraopeba,
Minas Gerais, em dezembro de 2009. (SA, Serra Azul; VF, Vargem das Flores; IB, Ibirité).

DISCUSSAO

No reservatorio de Ibirité observa-se o processo
de eutrofizagdo artificial devido ao langamento de
esgotos domésticos sem tratamento (CALLISTO et al.,
2005), elevados teores de nutrientes na coluna d’agua
(Moreno & CatListo, 2006), blooms de cianobactérias
e macrofitas aquaticas flutuantes, baixos valores
de visibilidade do disco de Secchi, provavelmente
devido aos teores de matéria organica (RODGHER et al.,
2005). O valor de fosforo total na agua foi superior ao
mensurado nos reservatorios de Serra Azul e Vargem
das Flores. No entanto, em algumas estagdes de
amostragem foram registrados valores acima do limite
da Resolucdo CONAMA 357/2005, que estabelece que
ambientes lénticos em condi¢@o de classe 2 apresentem
concentracdes de P-total na dgua inferiores a 30 pg L'
(BrasiL, 2005).

Os elevados valores de condutividade elétrica
registrados nos reservatorios de Vargem das Flores e Ibirité
podem ser resultado do aporte de material carreado pelos rios
a montante destes reservatorios. Langamentos irregulares
de efluentes industriais e/ou domésticos em bacias de
drenagem refletem o nivel de influéncia antrépica a que
estes ecossistemas estdo submetidos. MoreNO & CALLISTO
(2006), utilizando protocolo de caracterizagdo ecologica
rapida, verificaram avango no processo de degradagdo na
bacia hidrografica do reservatorio de Ibirité, com atividades
agropastoris e lancamentos de esgoto ndo tratado e
sedimentos diretamente para o reservatorio, o que persiste
até os dias atuais.

Em termos da composicdo granulométrica,
a qualidade dos substratos em rios ¢ lagos tem sido
considerada como um dos fatores que mais influencia

a distribuicdo de macroinvertebrados bentonicos. Esta
abordagem foi desenvolvida com base em observagdes
recentes de que alguns taxons de macroinvertebrados
bentonicos sdo restritos a tipos de substratos; e que
tipos diferentes de substratos sdo capazes de hospedar
comunidades de invertebrados que diferem em biomassa,
densidade total e riqueza (Vitousek, 1990). Um substrato
mais diversificado oferece maior disponibilidade de
habitats e microhabitats (em uma escala de individuos),
alimentos (diretamente ou adsorvidos nas particulas
do sedimento) e protecdo (por exemplo, de correntes e
predadores, como peixes bentdnicos) (CARVALHO & UIEDA,
2004). No presente estudo, a maior riqueza de organismos
bentonicos foi verificada no reservatorio de Serra Azul,
onde foi registrada maior diversidade granulométrica nos
sedimentos e o minimo de perturbag¢des na regido litoranea.
O sedimento no reservatorio de Ibirité ¢
formado predominantemente por fragdes de areia fina
e muito fina, caracterizando baixa heterogeneidade e
disponibilidade de habitats fisicos (ALLAN, 2004). Estudos
em ecossistemas tropicais ¢ temperados registraram altas
densidades de oligoquetos e baixa diversidade de outros
macroinvertebrados associada a substratos formados
por siltes e areias (GALDEAN ef al., 2000; FEnoGLIO &
Cucco, 2004). Assim, nossos resultados corroboram os
estudos anteriores onde os oligoquetos foram encontrados
associados a sedimentos formados por fragdes de areia e
silte/argila ou areia fina, dominantes no reservatorio de
Vargem das Flores, onde predominaram sedimentos finos.
A baixa riqueza de macroinvertebrados em sedimentos
finos deve-se, provavelmente, a particulas muito proximas
entre si ¢ com menor conteido de agua intersticial,
reduzindo a captura de detritos de compostos organicos e a
disponibilidade de oxigénio (FenoGLIo & Cucco, 2004).
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Fig. 3. Representagdo grafica da Analise de Correspondéncia Candnica
(CCA) entre composi¢do do sedimento, variaveis fisicas e quimicas
e variaveis de caracterizagdo da diversidade de habitats relacionadas
com os organismos bentonicos: Serra Azul; AF, areia fina (%); BRAP,
angulo de inclinagdo do barranco (plano <5%); ZRSBDA, sub-bosque
(decidual - arbustos); CLO, clorofila-a (ug L"); PROF, profundidade
(m); Aedo, Aedokritus; Alota, Alotanypus; Cerato, Ceratopogonidae;
Coelo, Coelotanypus, Chiro, Chironomus, Fissi, Fissimentum; Harnis,
Harnischia; Hiru, Hirudinea; Mela, Melanoides tuberculatus; Para,
Parachironomus; Chao, Chaoboridae; Procla, Procladius.
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Fig. 4. Representagdo grafica da Analise de Correspondéncia Candnica
(CCA) entre composi¢do do sedimento, variaveis fisicas e quimicas
e variaveis de caracterizagdo da diversidade de habitats relacionadas
com os organismos bentonicos: Vargem das Flores; MEME, macro-
fitas aquaticas; MTO, abundancia total g]ie macroéfitas aquaticas; AQ,
areia grossa (%); OP, orto-fosfato (ug L ); CLO, clorofila-a (ung L );
Aedo, Aedokritus; Bae, Baetidae; Coelo, Coelotanypus, Corbi, Corbi-
cula fluminea; Chao, Chaoboridae; Hiru, Hirudinea; Lept, Leptoceri-
dae; Mela, Melanoides tuberculatus; Oligo, Oligochaeta; Poly, Poly-
mitarcyidae; Tany, Tanytarsus.

Os oligoquetos de agua doce vivem em todos os
tipos de habitats, mas sdo mais abundantes em aguas rasas,
apesar de varias familias terem representantes em lagos
profundos (ALVEs ef al., 2006).

Em Ibirit¢ predominam Melanoides tuberculatus
e Biomphalaria straminea. Estas sdo espécies exoticas e
altamente competidoras que ameagam a biodiversidade
nestes ecossistemas (Souza & Liva, 1990). Individuos

de M. tuberculatus sio “r estrategistas” de reproducdo
partenogenética, com capacidade de manter altas densidades
populacionais por longos periodos de tempo, além de
possuirem grande capacidade migratéria e facil adaptagao,
estabelecendo-se em todos os tipos de substratos (FREITAS
et al., 1987). Por estas razdes sdo encontrados em diversos
ecossistemas aquaticos, com diferentes graus de trofia e
poluigdo, incluindo ambientes oligotréficos a hipereutroficos
(Fremmas et al., 1987, RocHA-MIRANDA & MARTINS-SILVA,
2006).

Os Chironomidae s3o os organismos mais
representativos dos insetos aquaticos em decorréncia
da amplitude de ocupagdo de habitats; utilizam diversos
recursosalimentares, o que confere estratégias adaptativas
para colonizar diferentes tipos de micro-habitats por
diferentes géneros da familia (TriviNHO-STRIXINO &
SonaDA, 2006). Essa ampla faixa de ocorréncia em
termos de substratos para os Chironomidae pode ser
explicada por seus habitos alimentares diversificados
(ARMITAGE et al., 1994), podendo atuar como predadores,
coletores de matéria orgéanica particulada fina, e até
eventualmente como fragmentadores (TUPINAMBAS et al.,
2007). De maneira geral, a familia Chironomidae néo
apresenta exigéncias quanto ao substrato ideal para seu
desenvolvimento (ENTREKIN ef al., 2007).

Alguns géneros registrados no reservatorio de
Vargem das Flores, como Tanytarsus, sdo habitantes de
substratos arenosos sendo muito comuns em ambientes
com baixo fluxo de agua (RoQuE et al., 2004), sendo
considerados indicadores de locais com boa qualidade
de agua (Panis et al., 1996). No reservatorio de Serra
Azul foram encontradas larvas de Fissimentum que,
assim como Tanytarsus, sdo consideradas indicadoras
de qualidade de agua (LEAL et al., 2004; MoRATS et al.,
2010). Por outro lado, em Ibirité foram registradas altas
densidades e biomassa de Melanoides tuberculatus, que
ocorre em numero elevado em ecossistemas aquaticos
impactados por atividades antropicas (Siva et al., 2010).

Quando avaliada a estrutura fisica dos habitats
nos reservatorios, ficou evidente que algumas variaveis
analisadas sdo extremamente importantes para a distribuigao
de comunidades bentonicas, tais como a influéncia humana,
a presenga de macrofitas aquaticas, o tipo do dossel e do sub-
bosque da vegetacao riparia. As alteracdes fisicas decorrentes
de atividades humanas (p. ex., deflorestamento da vegetagao
no entorno dos ecossistemas aquaticos provocado por
atividades de agricultura, pecuaria e urbanizagdo) podem
causar maior degradacdo aos ecossistemas aquaticos do
que processos de eutrofizacdo ou de acidificagdo para as
comunidades aquaticas (BuscH & Lary, 1996).

As variaveis fisicas mensuradas pelo protocolo
evidenciam que algumas estagdes de amostragem podem
apresentar potencial ecologico de referéncia nesta bacia
hidrografica (REyNOLDSON et al., 1997, STODDARD et al.,
20006). As variaveis do protocolo de diversidade de habitats
sdo medidas diretas ou indiretas do grau de conservacio da
diversidade de habitats que, por sua vez, podem favorecer
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Fig. 5. Representacdo grafica da Analise de Correspondéncia Canénica
(CCA) entre composi¢do do sedimento, variaveis fisicas e quimicas
e variaveis de caracterizagdo da diversidade de habitats relacionadas
com os organismos bentonicos: Ibirit¢; MHTCA, tipo de cobertura
(abundante); CLO, clorofila-a (ug L™); NT, nitrogénio total (ug L™);
02, oxigénio dissolvido (mg L"); AMF, areia muito fina (%); IHP, in-
fluéncia humana (pastagem); Biom, Biomphalaria straminea; Coelo,
Coelotanypus; Corbicula fluminea; Chao, Chaoboridae; Chiro, Chiro-
nomus, Mela, Melanoides tuberculatus; Oligo, Oligochaeta.
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uma elevada diversidade de macroinvertebrados (SULLIVAN,
2006). No reservatorio de Ibirit¢ foi encontrada menor
riqueza ¢ elevada abundancia de Melanoides tuberculatus,
se comparado aos demais. Além disso, este reservatorio
caracterizou-se por apresentar substrato homogéneo, intensa
ocupagdo humana ¢ atividades no entorno que provocam
distarbios na estrutura fisica dos habitats aquaticos.

Em conclusdo, o grau de conservagdo do entorno
dos reservatorios ¢ um fator de estrema importancia para
a distribui¢io da comunidade bentonica. Areas com maior
diversidade de habitats fisicos oferecem abrigo e melhores
condi¢oes para o estabelecimento de comunidades
bentonicas. Nossos resultados evidenciam também a
importancia da utilizacdo de um protocolo de avaliagdo da
diversidade de habitats para relacionar com as comunidades
demacroinvertebradosbentonicosemreservatoriosurbanos.
Assim, acreditamos que as informagdes obtidas com a
utilizagdo do protocolo de diversidade de habitats podera
ser uma ferramenta complementar no monitoramento de
ecossistemas semi-lénticos, auxiliando os 6rgdos gestores
na detecgdo de estressores e assim ajudando a orientar
programas de restauracdo das caracteristicas fisicas e
quimicas em reservatorios urbanos no Brasil.
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