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RESUMO

O biomonitoramento é o uso das respostas de organismos para avaliar modificagdes nos ecossistemas,
para ecossistemas aqudticos ¢ uma técnica importante para detectar polui¢do e impactos a baixo custo
orcamentdrio. Ecossistemas aqudticos estdo sujeitos a muitas perturbagdes, nos quais € essencial para um
programa de gestdo quantifica-las e estabelecer programas de conservagdo para dreas timidas. Indices bidticos
demonstram a integridade das dreas umidas por meio de organismos que as colonizam, neste estudo foram
utilizadas macrdfitas aquéticas. Neste sentido, os objetivos deste estudo foram: 1. Identificar através de andlises
fisicas e quimicas da dgua e de alteracdes no uso da terra, degradacdo de habitat e mudancgas hidrolégicas, os
gradientes de impacto ambiental nas dreas imidas; 2. comparar a composicao e riqueza de macrdfitas entre dreas
umidas referéncias e impactadas; 3. identificar métricas potenciais (aspectos gerais da comunidade, aspectos
funcionais, diversidade, dominancia, espécies especificas definidas por abundincia e riqueza) baseadas na
comunidade de macroéfitas aquéticas 4. selecionar as métricas que melhor respondam ao gradiente de variagdo da
qualidade da dgua nas dreas imidas com diferentes niveis de impacto antrépico e, 5. desenvolver um indice
multimétrico de qualidade da dgua baseado na comunidade de macrdéfitas aquaticas. Um total de 10 dreas imidas
foram selecionadas no trecho inferior da bacia do Rio dos Sinos, distribuidas em diferentes niveis de qualidade
de dgua. As macroéfitas foram coletadas, para tal finalidade foram realizadas duas coletas, uma em marco e uma
em novembro de 2015. Foram identificadas 59 espécies de macrdéfitas aquaticas pertencentes a 20 familias. O
indice formado por 45 métricas iniciais, finalizou com cinco métricas de: abundancia, composi¢do, espécies
especificas e riqueza. As informacdes geradas através deste estudo poderdo servir de subsidios para elaboracio
de propostas de manejo e conservacdo das dreas imidas do sul do Brasil.

Palavras-chave: biomonitoramento; dreas imidas; macrdfitas aqudticas; qualidade de dgua; indices bidticos.



ABSTRACT

Biomonitoring is defined as the use of organisms’ answer to evaluate ecosystems modifications. In aquatic
ecosystems, this is an important technique to detect pollution and impacts, with low costs. Aquatic ecosystems
undergo many kinds of perturbation and it is necessary to quantify them in order to establish conservation
programs for these areas. Biotic indexes show the integrity of aquatic ecosystems through the aquatic organisms,
in his study the organisms used as models were the aquatic macrophytes. Therefore, the study aims at: 1. To
identify the environmental impact level of the wetlands through water physicochemical analysis, land use
alteration, habitat degradation and hydrological changes; 2. To compare composition and richness of aquatic
macrophytes between reference and impacted wetlands. To identify potential metrics (general aspects of
community, functional traits, diversity, dominance, specific species defined by abundance and richness) based on
aquatic macrophytes community. 4. To select metrics which give better answers to the water quality gradient of
variation in wetlands with different levels of anthropic impact and, 5. To develop a multimetric index of water
quality, based on aquatic macrophytes community. A total of 10 wetlands were selected in the low patch of Rio
dos Sinos’ River Basin, the selected areas were distributed in different levels of water quality. The aquatic
macrophytes were collected in March and November of 2015. Fifty nine species of aquatic macrophytes were
identified, totalizing 20 botanical families. Initially, the index was composed by 45 metrics and finished with
fivemetrics of: abundance, composition, specific species and richness. The information generated through this
study are important to create management and conservation proposals to preserve the southern Brazilian
wetlands.

Key words: biomonitoring; wetlands; aquatic macrophytes; water quality; biotic index.
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APRESENTACAO

Essa dissertacdo estd estruturada em duas partes: uma introducdo que aborda uma
revisdo dos temas que sustentam as principais perguntas dessa dissertacdo e um capitulo
estruturado em forma de artigo onde mostra os principais resultados obtidos nesse estudo. Na
introducdo foram feitas revisdes sobre os temas: biomonitoramento, indices bidticos e o papel
das macrdfitas aqudticas como bioindicadores da qualidade de dgua. A segunda parte, ja em
forma de artigo, trata de mostrar os resultados da proposta de desenvolver um indice
multimétrico de qualidade da 4gua das areas imidas da bacia hidrogréfica do Rio dos Sinos.
No6s enviaremos esse manuscrito para a revista cientifica Wetlands. Os objetivos deste
trabalho foram: 1) Identificar através de andlises fisicas e quimicas da dgua e de altera¢des no
uso da terra, degradacdo de habitat e mudancas hidroldgicas, os gradientes de impacto
ambiental nas dreas umidas; 2) comparar a composi¢do e riqueza de macrdfitas entre dreas
umidas referéncias e impactadas; 3) identificar métricas potenciais (aspectos gerais da
comunidade, aspectos funcionais, diversidade, dominancia, espécies especificas definidas por
abundancia e riqueza, baseadas na comunidade de macroéfitas aquaticas 4) selecionar as
métricas que melhor respondam ao gradiente de variacdo da qualidade da 4gua nas dreas
umidas com diferentes niveis de impacto antropico e 5) desenvolver um indice multimétrico

de qualidade da 4gua baseado na comunidade de macrofitas aquéticas.
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Biomonitoramento, indices biéticos e macrofitas aquaticas

Biomonitoramento € o uso de respostas de organismos vivos para avaliar mudangas
ocorridas nos ecossistemas, principalmente de origem antrépica (Matthews et al. 1982). O
biomonitoramento consiste em monitorar ecossistemas através da biota aqudtica, e é uma
ferramenta util para analisar as influéncias deletérias nos ambientes (Matthews et al. 1982).
Biomonitoramento é uma técnica que detecta a polui¢do dos sistemas hidricos com baixo
custo orcamentdrio (Thorne e Williams, 1997).

Desde 1970, existe uma discussdo sobre utilizar critérios integrados na Europa e
América do Norte para analisar a qualidade ou saide ambiental dos ecossistemas (Armitage,
1995; Cairns Jr. e Pratt, 1993; Pratt e Coler, 1976). Alguns pesquisadores relataram que os
métodos tradicionais (medidas fisico quimicas) para classificar a qualidade das dguas dos
ecossistemas aqudticos ndo sdo suficientes para diagnosticar os multiplos usos desse recurso
(Metcalfe, 1989). Barbosa, 1994; Metcalfe, 1989; Rosenberg e Resh, 1993 sugeriram que os
métodos tradicionais deixam de quantificar uma gama de informacdes estéticas, de recreacao
e ecoldgica do ambiente, entretanto ndo determina os aspectos bioldgicos do sistema.

Ecossistemas aquaticos estdo sujeitos a inimeras perturbagdes, que podem ser naturais
ou antropogénicas que influenciam a biota aqudtica (Buss er al. 2003). Estudos de
biomonitoramento precisam distinguir os efeitos das acdes humanas das variagdes naturais
(Cairns Jr. e Pratt, 1993). O uso das respostas dos organismos € baseado em indices
bioldgicos, ondealgumas espécies sdo escolhidas como bioindicadoras por serem sensiveis e
tolerantes a vdrios parametros, como a polui¢do trazida pelo desenvolvimento urbano ou
outros tipos de poluentes (Washington, 1984). Estimulos externos induzem reacdes nos
organismos que podem ser quantificados nas populagdes ou comunidades (Buss et al. 2003).

Avaliagdes fisico, quimicas e microbiolégicas avaliam a qualidade do ambiente no
momento da coleta da amostra (Metcalfe, 1989), e as andlises dos organismos que integram os
habitats locais permitem uma excelente avaliagdo dos poluentes no momento da coleta (De
Pauw e Vanhooren, 1983). Essas avaliagdes sao muito eficientes em escalas espaciais maiores
- regional (Pratt e Coler, 1976).

Paises como Alemanha, Austria, Estados Unidos e Franca vem utilizando como

programa de monitoramento o uso de indices bidticos multimétrico, que consiste em avaliar
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biologicamente a integridade ecoldgica dos ecossistemas aqudticos, e estes sdo utilizados
rotineiramente em programas de monitoramento (Oliveira et al. 2008)

Karr (1981) desenvolveu um indice de integridade bidtica, ondeavaliou a integridade
bidtica do rio por meio de populagdes de peixes. Esse estudo deu uma aplicabilidade regional
ao conceito, ao implantar o biomonitoramento em ecossistemas aquaticos, pois a técnica deve
ser adaptada a cada local. Indices biéticos podem compreender uma ou mais métricas (Marba,
2013). As métricas devem ser definidas como uma caracteristica de um sistema bioldgico que
pode ser alterado por estresses antropogénicos, devido a influéncia humana (Karr e Chu,
1999), sendo assim € importante utilizar varias métricas para avaliar de forma qualitativa e
quantitativa o ecossistema em estudo (Oliveira et al. 2008). Silveira et al. (2005)
argumentaram que é importante, testar e adaptar as métricas de acordo com a realidade local e
particularidades da regido. As métricas vao representar respostas previsiveis da biota com o
aumento do distirbio, que pode ter sido ocasionado por um fator de distirbio ou por efeitos
cumulativos da influéncia humana em funcdo dos multiplos usos da dgua (Oliveira, 2008). A
bio-avaliagdo multimétrica utiliza protocolos rapidos para a avaliagdo, com passos detalhados,
no entanto muitos programas exigem definicdo ao nivel de género, o que aumenta o custo
(Bonada et al. 2006).

A ideia inicial de indices foi para rios, mas se propagou por lagos (Lyons et al. 2000;
Drake e Pereira, 2003), recifes (Jameson et al. 2001), estuarios (Puente et al. 2008). O grupo
de organismo mais utilizado em indices multimétrico sd@o os invertebrados (Barbour et al.
1996), entretanto outros organismos passaram a serem usados como bioindicadores, tais como
passaros (Bryce et al. 2002), anfibios (Hughes et al. 2004), macrdfitas aquaticas (Miller et al.
2006), perifiton (Hill et al. 2003), fitoplancton (Lacouture et al. 2006). No Brasil ainda
existem poucos estudos a respeito, ja que faltam estudos que determinem padrdes de coleta,
identificacdo, avaliacdo e aplicabilidade das metodologias (Buss et al. 2003). Existem indices
multimétricos para peixes em rios do Brasil (Araugjo et al. 2003; Bozzeti e Schulz, 2004), para
macroinvertebrados em riachos (Baptista et al. 2007). Melo et al. (2015) desenvolveram um
indice multimétrico com macroinvertebrados em arrozais do sul do Brasil. Callisto et al.
(2015) desenvolveram um IBI para avaliar hidrelétricas do Cerrado, utilizando
macroinvertebrados. Os 6rgdos ambientais estaduais e federais ndo dispdem de profissionais e
recursos para estabelecer tais padrdes, apesar de existir sugestdes para se criar programas de

monitoramento das dguas (Barbosa, 1994). Nesse sentido, esses programas foram sendo
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introduzidos sutilmente no Brasil por meio da academia.

As macrofitas aqudticas sdo responsdveis pelo fornecimento de oxigénio, comida,
abrigo para macroinvertebrados, peixes e aves, além disso contribuem com a retencdo de
nutrientes no ecossistema (Valley et al., 2004)., portanto usa-las como bioindicadoras de
qualidade de 4gua é importante para a gestao de recursos hidricos.

O biomonitoramento por meio de plantas aquéticas pode ser realizado através da
presenca ou auséncia de algumas espécies ou ainda por meio de andlise de parametros tais
como tamanho da populagdao ou comunidade, forma e atributos funcionais (Murphy, 2000).
Macroéfitas aqudticas pertencem aos grupos de organismos considerados como importantes
para a avaliacdo da qualidade de dguas dos rios (Gebler et al. 2014). Espécies de macrofitas
sao bons indicadores de qualidade de dgua (Borowitzka, 1972; Munda, 1974; Littler e Murray,
1975; Murray e Littler, 1978; Belsher, 1979; Levine, 1984; Kautsky et al. 1986; Phillips,
1994), sendo indicadores em ambientes 16ticos e 1€nticos (Pedralli, 2000).

Um sistema de classificacdo bem sucedido de mécrofitas aqudticas em 4reas uimidas
deve levar em consideracdo atributos da comunidade que fornecam uma confiavel e
repetitivel avaliacdo da drea imida (Karr e Chu, 1999). A literatura mostra um viés histérico
de bioindicagdo para heterotréficos, € em menor quantidade para seres autotréficos, como as
plantas vasculares (macroéfitas aqudticas emergentes, submersas e flutuantes), sendo estas
mais frequentes para avaliar qualidade em dreas umidas, do que outros produtores primarios
(Adamus et al., 2001).

Distribui¢do, abundancia, biomassa e densidade da comunidade sdo aspectos
importantes para analisar quais fatores favorecem ou ndo sua ocorréncia, tornando-se uma boa
bioindicadora para o manejo e recuperagdo de dreas degradadas (Alli ef al. 1999; Camargo et
al. 2003; Pedralli, 2000). Ao utilizar macréfitas aqudticas no biomonitoramento €
recomendado denomina-las de acordo com sua forma bioldgica em: anfibias, emergentes,
submersas fixas e flutuantes fixas, livres acumuladoras de poluentes, longo ciclo de vida,

abundantes e resistentes amanipulacao (Brito, 1983; Pedralli, 1990; Murphy, 2000), fig. 1.
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Figura 1: Formas bioldgicas das macréfitas aquéticas (Pedralli, 1990)

Middelboe e Sand-Jensen (2000) afirmaram que 4dguas que recebem descartes
residuais sem tratamento e dejetos de industrias por longos anos, produzem mudancas nas
comunidades de macrofitas, dando mais oportunidade as espécies tolerantes ao estresse. Em
macroéfitas aqudticas as métricas para o indice devem demonstrar um esforco para descrever
aspectos complexos da comunidade e em niveis organizacionais, que irdo produzir uma saida
numérica a fim de levar a uma conclusdo particular (Orfanidis et al. 2014).

Miller et al. (2006) consideraram as plantas como melhores indicadores da presenga
de perturbacdes antrépicas no ambiente, desenvolvendo um indice baseado na integridade
bioldgica de plantas (IBI), afim de avaliar condi¢des ambientais das dreas imidas em relagao
aos distdrbios antropogénicos na Pensilvania. Pinedo et al. (2007) utilizaram métricas de
macroalgas de costdes rochosos para definir a qualidade ecoldgica das dguas costeiras dentro
do contexto Europeu. Indicadores da qualidade de dgua com um tratamento estatistico
utilizando uma andlise multivariada sdo importantes para avaliar o estado ecoldgico do local
(Pinedo et al. 2007).

Paul e Moser (2009) criaram um indice de cardter multimétrico, utilizando macréfitas
aqudticas na Austria, para analisar a qualidade de dgua em lagos. Orfanidis et al. (2014)
analisaram métricas estruturais e funcionais diferentes, com alguns parametros abidticos e o
nivel de stress antropogénico entre locais de salinidade e profundidades semelhantes, mas
com diferentes substratos e tipologia da 4dgua em diferentes ecorregioes (Mar Negro e
Mediterraneo) para montagem de um indice multimétrico.

Na abordagem multimétrica do biomonitoramento, as métricas sdo definidas como

uma caracteristica ou um processo mensurdvel de um sistema biologico que tem seu valor
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alterado ao longo de um gradiente de perturbacdo (Karr & Chu, 1999). A abordagem
multimétrica integra informacgdes de vérios aspectos da comunidade bioldgica, formando uma
classificacdo geral em relacdo a degradacdo, mas ndo perde a informag¢do das métricas
individuais (Oliveira et al., 2008). Os indices métricos veem sendo adaptados desde o original
(Indice de integridade bioldgica), e atualmente j4 existe um consideravel nimero de indices

adaptados principalmente pelas variagdes entre as regides (Simon, 2000).
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INDICE MULTIMETRICO DE QUALIDADE DE AGUA DE AREAS UMIDAS
BASEADO EM POPULACOES DE MACROFITAS AQUATICAS

WETLANDS WATER QUALITY MULTIMETRIC INDEX BASED ON AQUATIC
MACROPHYTES POPULATIONS

RESUMO: O biomonitoramento consiste em avaliar as mudancas ocorridas num ecossistema por meio dos
organismos vivos. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um indice multimétrico de qualidade da
dgua baseado em macrofitas aqudticas para dreas imidas da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos, RS, Brasil. Em
mar¢o e novembro de 2015, foram amostradas dez 4reas imidas, cinco caracterizando dreas referéncia e cinco
consideradas impactadas pelas atividades humanas. Foram identificadas métricas potenciais para a formacao do
indice e realizados testes de sensibilidade e redundéncia para a selecdo das métricas que melhor discriminavam
entre dreas referéncias e dreas impactadas. Cinco métricas formaram o indice final, sendo elas: biomassa
proporcional de ndo invasoras, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de emergentes e submersas,
biomassa proporcional de Luziola peruviana biomassa proporcional de Ludwigia grandiflora, sendo métricas de
abundancia, que incluem composi¢do e espécies especificas e uma de riqueza para composi¢do. Todas as
métricas finais aumentaram conforme a melhora da qualidade de dgua. A aplica¢do do indice nas dreas estudadas
indicou que a qualidade da dgua das dreas imidas referéncia foi considerada de ruim a boa e nas dreas imidas
impactadas de muito ruim a ruim. Este estudo pode servir como subsidio para possiveis programas de
biomonitoramento e outros estudos a serem realizados em dreas Umidas relacionados & qualidade da 4gua,
utilizando macroéfitas aqudticas para bioindicar qualidade de 4gua na Bacia do Rio dos Sinos, visto que essa
forma de monitoramento no Brasil ainda é novidade.

Palavras-chave: Biomonitoramento; Bacia do Rio dos Sinos; Macroéfitas aquéticas; indice multimétrico;
qualidade de 4dgua.

ABSTRACT: Biomonitoring is to evaluate the changes in an ecosystem through living organisms. This work’s
goal was the development of a multimetric water quality index based on aquatic macrophytes for the Rio dos
Sinos’ River Basin, RS, Brazil. In March and November of 2015 ten wetlands were sampled, five of them
characterized as reference areas and five considered impacted by human activities. To form the index, potential
metrics were identified and tests for sensitivity and redundancy for the selection of the metrics that best
discriminated between reference areas and impacted areas, were performed. Five metrics composed the final
index, namely: proportional biomass of not invasives, richness of emergent, proportional biomass of emergent
and submerged, proportional biomass of Luziola peruviana and proportional biomass of Ludwigia grandiflora,
been abundance metrics, which includes composition and specific species, and one of richness composition. All
of the final metrics increased as the water quality improved. The application of the index on the analyzed areas
indicated that the water quality of the reference wetlands was considered from badto good and the water quality
of the impacted wetlands from bad to very bad. This study can be used as subsidy for possible biomonitoring
programs and other studies to be undertaken in wetlands related to water quality using aquatic macrophytes as
water quality bioindicators of the Rio dos Sinos’s River Basin, since this form of monitoring is still a novelty in
Brazil.

Key words: Biomonitoring; Rio dos Sinos’ River Basin; aquatic macrophyte; multimetric index; water quality.
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INTRODUCAO

As dreas umidas sdo locais importantes para conservar a biodiversidade, por sua alta
diversidade de espécies e produtividade (Mitsch e Gosselink, 2000). As dreas imidas sdo os
ecossistemas mais produtivos do mundo, de grande importancia ecoldgica, econdmica e
cultural para a humanidade (Shine & klemm, 1999; Mitsch & Grosselink, 2000). Os
beneficios socioecondmicos oferecidos pelas dreas umidas sdo diversos entre as quais
destacamos: abastecimento de dgua (quantidade e qualidade); alimentacdo (pesca e
agricultura); recursos energéticos (turfa, lenha e hidroelétricas); materiais de construcao;
produtos medicinais; transporte; areas de recreacdo e turismo. Além disso, as dreas umidas
sdo patrimOnios culturais, associado as crencgas religiosas e informacdes arqueoldgicas
(Ramsar Convention Secretariat, 2006).

As dreas umidas veem desaparecendo ao longo do mundo em ritmo alarmente, devido
as pressoes antropogénicas (Simon e Stewart 2006). A degradacdo das areas imidas tem sido
atribuida a uma variedade de distirbios humanos, incluindo o aumento da carga de nutrientes
e sedimentos de desenvolvimento agricola e urbano (Chow-Fraser 1998, Crosbie e Chow-
Fraser 1999, Lougheed et al. 2001), introducao de espécies invasoras (Lougheed et al., 1998),
e desenvolvimento de atividades recreativas (Chow- Fraser 2006). As atividades humanas
atingem drasticamente a biodiversidade das dreras umidas (Talal, 2001). O maior impacto que
pode ser percebido com a diminuicao de dreas imidas € o declinio de vérias populagdes que
dependem desses habitats (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Areas tmidas
subtropicais e tropicais estdo desaparecendo desde antes da década de 1950, na América do
Sul a perda durante o inicio dos anos 90 foi em aproximadamente 6% sobre o total de areas do
continente (OCDE, 1996). Aproximadamente 90% das dreas imidas do Sul do Brasil ja sdo
areas fragmentadas , principalmente devido a expansao agricola (Maltchik e? al., 2010).

Biomonitoramento € a linha de pesquisa que utiliza o uso de respostas de organismos
vivos para avaliar mudangas ocorridas nos ecossistemas, principalmente de origem antrépica
(Matthews et al. 1982). O biomonitoramento consiste em monitorar ecossistemas através da
biota aqudtica, € é uma boa ferramenta para analisar as influéncias deletérias nos ambientes
(Matthews et al. 1982). Estudos de biomonitoramento precisam distinguir os efeitos das agdes
humanas das varia¢des naturais (Cairns Jr. e Pratt, 1993). O uso das respostas dos organismos
com a qualidade ambiental é baseado em indices bioldgicos. Algumas espécies sao escolhidas

como bioindicadoras por serem sensiveis e tolerantes a varios parametros, como por exemplo,



23

a poluicio ambiental (Washington, 1984). Estimulos externos induzem reagdes nos
organismos que podem ser quantificados nas populacdes ou comunidades (Buss et al. 2003).
O indice bioldgico utiliza caracteristicas denominadas métricas para descrever a integridade
da comunidade (Simon et al., 2001), as quais sdo responsaveis por medir a correlagdo do nivel
de perturbagcdo humana e a qualidade de 4gua (Brittenham, 2009).

As métricas sdo definidas como uma caracteristica ou um processo mensuravel de um
sistema bioldgico que tem seu valor alterado ao longo de um gradiente de perturbacio (Karr
& Chu, 1999). A abordagem multimétrica integra informacdes de vdrios aspectos da
comunidade bioldgica, formando uma classificagdo geral em relagdo a degradagdo (Oliveira et
al., 2008). Os indices métricos veem sendo adaptados desde o original (Indice de integridade
bioldgica), e atualmente ja existe um considerdvel nimero de indices adaptados
principalmente pelas variagdes entre as regides (Simon, 2000).

A ideia inicial de indices foi muito usada para rios, mas se estendeu para lagos (Lyons
et al. 2000; Drake e Pereira, 2003), recifes (Jameson et al. 2001), e estuarios (Puente et al.
2008).. O grupo de organismo mais utilizado em indices multimétrico foram os invertebrados
(Barbon et al. 1996), entretanto outros organismos passaram a serem usados como
bioindicadores, como por exemplo: passaros (Bryce et al. 2002), anfibios (Hughes et al.
2004), macrofitas aquaticas (Miller et al. 2006), perifiton (Hill et al. 2003), fitoplancton
(Lacouture et al. 2006), para peixes ha indices em rios do Brasil (Aragjo et al. 2003; Bozzeti e
Schulz, 2004).

Muitos estudos usaram macroéfitas aqudticas como bioindicadoras da qualidade de
dgua em indices bioldgicos (Harding, 1981; Holmes & Newbold, 1984; Carbiener et al, 1990;
Robach et al., 1996; Dawson et al., 2000; Nichols et al., 2000; Haury et al., 2002; Alix, 2006;
Fore et al., 2007, Rothrock et al.,2008). As macréfitas aqudticas sdo organismos que
respondem diretamente a mudangas na qualidade de dgua (Croft e Chow-Fraser, 2007). Nos
Estados Unidos, as avaliacdes rdpidas em dreas imidas usaram em muitos estudos as plantas
vasculares com bioindicadores (Davis e Simon, 1995; Stewart et al., 1999; Gernes e
Helgen,1999; Nichols et al., 2000; Simon et al., 2001; Mack, 2001; Cohen et al., 2005; Miller
et al., 2006; Rothrock e Simon, 2006), inclusive em métodos multimétricos (Simon et al.,
2001; Dekeyser, Kirby e Hell, 2003; Miller et al., 2006).

Virios indices da Europa que utilizam comunidades de macroéfitas aqudticas para

avaliar a qualidade da 4gua e seu estado ecoldgico, evoluem em concordancia com as
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necessidades da politica ambiental européia, e veem utilizando comparagdes espaciais e
temporais entre ambientes aquéaticos de diferentes regides e paises (Delmail, 2014).

As plantas aquéticas tem se mostrado ttil para avaliar a qualidade das dreas imidas de
outras regides (Heino et al., 2005a, b). O biomonitoramento com macrdéfitas aquaticas t€m
alta capacidade para detectar degradacdo de habitat devido as mudancas no uso da terra
(Heino et al., 2005a, b). Carlisle et al. (1999), Mack (2004) e Miller (2006) mostraram que as
medidas realizadas com macroéfitas aquaticas proporcionam uma resposta consistente e forte
para perturbacdes antrépicas e podem ser utilizadas para avaliar a condi¢do global das dreas
umidas.

A bacia hidrografica do Rio dos Sinos estd situada na Mata Atlantica e sua qualidade da
dgua varia ao longo do seu eixo longitudinal, principalmente pela forte pressao antrépica da
regido. A bacia do Rio dos Sinos € a bacia mais povoada (Comitesinos, 2016) e com maior
nimero de indudstria do extremo sul do Brasil. Neste sentido, o estudo tem por objetivo
principal desenvolver um indice multimétrico de qualidade da dgua de dreas umidas da bacia
hidrografica do Rio dos Sinos baseado em macréfitas aquaticas. Os objetivos deste estudo
foram: 1) Identificar através de andlises fisicas e quimicas da dgua e de alteragdes no uso da
terra, degradacao de habitat e mudangas hidroldgicas, os gradientes de impacto ambiental nas
dreas Umidas; 2) comparar a composicdo e riqueza de macrdfitas entre dreas Umidas
referéncias e impactadas; 3) identificar métricas potenciais (aspectos gerais da comunidade,
aspectos funcionais, diversidade, dominancia, espécies especificas definidas por abundancia e
riqueza, baseadas na comunidade de macroéfitas aquéticas 4) selecionar as métricas que
melhor respondam ao gradiente de variacdo da qualidade da dgua nas 4reas imidas com
diferentes niveis de impacto antrépico e 5) desenvolver um indice multimétrico de qualidade

da 4gua baseado na comunidade de macroéfitas aquéticas.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Este estudo foi desenvolvido em dreas umidas localizadas em planicies de inundacao
do trecho inferior da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (Figura 1). A bacia do Rio dos

Sinos estd localizada entre as coordenadas 50°10° e 51°20° de longitude oeste e 29°15° e
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30°00’ de latitude sul (Penteado, 2011), regido nordeste do Rio Grande do Sul, com uma area
de aproximadamente 4.000 km?, abrangendo 32 municipios. A bacia do Rio dos Sinos possui
cerca de 1,6 milhdes de habitantes, representando 17% da populagdo do estado. Esta bacia
concentra a maior parte do crescimento econdmico do estado (17,32%), especialmente de
atividades calgadistas e setores mecanico e petroquimico (Comitesinos, 2000), gerando
grande impacto para as dreas imidas locais. O curso inferior da bacia do rio dos Sinos tem 50
km de extensdo, declividade praticamente nula, velocidade da dgua superficial baixa, extensa
planicie de banhados, grande concentragao populacional e industrial, silvicultura, intensos
processos erosivos, desmatamento, poluicao do solo e da dgua (Becker, 2011).

Diversas formagoes fitogeograficas compde a bacia do Rio dos Sinos, sendo elas a
Floresta Ombréfila Mista, Floresta Estacional Decidual e Semidecidual, Savana e Areas de
Tensdao Ecoldgica (Comitesinos, 2016). O clima € considerado subtropical imido com
periodos de clima temperado e a precipitacdo pluviométrica bem distribuida durante todo o

ano, com verdes quentes e invernos frios (Koppen, 1948).

Delineamento amostral

Um total de dez areas imidas foram amostradas, cinco caracterizando areas referéncias
e cinco consideradas impactadas pelas atividades humanas, principalmente pela expansao das
cidades e suas diretas consequéncias como, por exemplo, presenca de esgotos domésticos.

Para definir a condicao de referéncia e impactada de uma 4rea imida, os padrdes de uso
da terra, degradacdo do habitat e modificacdes hidroldgicas foram avaliados (U.S.EPA, 2002).
Esta avaliacdo foi realizada através da aplicacdo de um protocolo de avaliacio ambiental
(PAA) modificado de Callisto et al., (2002) e Mereta (2013) (tabela 1). As pontuagdes
somadas foram categorizadas da seguinte forma: até dezesseis pontos foi considerada area
umida préoxima a condicdo de referéncia; entre dezessete e trinta e dois pontos foram
considerados como area umida alterada e acima de trinta e dois pontos a drea umida foi
categorizada como impactada. Oliveira et al. (2008) definiram esse protocolo de separar dreas

em pouco e altamente impactadas extremamente importante para evitar circularidade.

Coleta de macroéfitas aquaticas

Neste estudo foram realizadas duas coletas de macrdéfitas: em mar¢o € em novembro
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de 2015. Segundo Orfanidis et al. (2014), o final da primavera e o inicio do outono sdao
apropriadas para coleta de macrofitas, pois € quando o crescimento € a dominincia estao
ocorrendo. A coleta foi feita por meio do método de quadrado (Westlake, 1965) que consiste
em coletar macréfitas aqudticas de forma aleatéria com um quadrado feito com canos de pvc
na medida de 0,50 m. Um total de seis quadrados foi amostrado em cada area imida. Todas as
macrdfitas que ficaram dentro do quadrado foram coletadas e acondicionadas em sacos e
potes, levadas ao laboratério onde eram identificadas. No laboratério, o material coletado de
cada quadrado foi triado, limpo e separado por espécie, e secados em estufa por 72 horas, sob
40°C. Ap6s esse periodo, o matéria era pesado -biomassa seca.

A identificacdo das espécies foi feita a partir de consulta em bibliografia especializada
(Irgang e Gastal, 1996; Pott e Pott, 2000). A definicdo de origem das espécies (nativa ou
exotica) foi consultada em Irgang e Gastal, 1996 e Lorenzi, 2000; as informacdes de forma de
vida foram baseadas em: Irgang e Gastal, 1996 e Pott e Pott, 2000, as informag¢des de ciclo de
vida e de ser ou nao invasora, foram consultadas em Kissmann e Groth, 1997, Kissmann e
Groth, 1999, Kissmann e Groth, 2000 e Lorenzi, 2000. Quando as informacdes dos livros
eram diversas, variadas ou insuficientes, foi levado em consideragao observacdes de campo.

Um total de trés amostras de dgua de cada drea umida foi coletada para analisar em
laboratdrio: fésforo total, nitrogé€nio total e coliformes totais. Com uso de sonda em campo
(Horiba), foi verificado: sélidos totais (ST), turbidez (NTU), pH, temperatura e oxigénio

dissolvido.

Analise de dados

A variagdo dos parametros fisicos e quimicos da dgua e ambientais (PAA) foi analisada
através de uma Andlise de Componentes Principais de correlacio (PCA) com o intuito de
avaliar o comportamento dessas varidveis nas dez dreas umidas selecionadas. Para essa
andlise foram utilizados os softwares e Multiv (Pillar, 1997)- para rodar o teste e PAST
(Hammer et al., 2001) para gerar o grafico. O teste de NMDS no software PAST foi usado
para verificar a variacao geral na composi¢cao de macréfitas aquaticas entre as dreas imidas de
referéncias e impactadas (Hammer et al., 2001). A riqueza geral de macroéfitas aqudticas entre
as dreas umidas de referéncias e impactadas foi analisada através de um teste T, utilizando o

software PAST (Hammer et al., 2001).
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Analise das Métricas

As métricas preliminares utilizadas para definir dados quantitativos e qualitativos de
macrofitas aqudticas foram distribuidas em cinco categorias: Comunidade, funcionais,
espécies especificas, dominancias e diversidade (tabela 4). As 45 métricas foram adaptadas
dos indices da U.S.E.P.A (2002) e dos indices EEI- ¢ (Indice de Avaliacdo Ecoldgica), que
utiliza ESG (Estado Ecoldgico dos Grupos), proposto por Orfanidis et al. (2011), e
disponibilizado via digital em http: // www.eei.gr. A adaptacdo se deu para as particularidades
locais e regionais da drea de estudo.

Primeiramente, foi feito uma andlise da amplitude dos dados, onde foram excluidas as
métricas com valores discrepantes entre si. Depois as métricas com muitos zeros foram
excluidas nas 4dreas referéncias (Oliveira et al. 2008), permanecendo somente as métricas que
tinham até dois O (auséncia). O teste de amplitude foi feito por meio de observacdes sob os
dados brutos.

Depois, os testes de sensibilidade foram realizados. Foi feito um teste de Mann
Whitney no software Systat, para cada métrica que passou na andlise de amplitude, com
p<=0,1 (Haugerud, 2003). A resposta de cada métrica foi visualizado através de graficos box
plots, gerados no software Systat. Barboun et al. (1996) consideraram métricas sensiveis
quando nd@o houve nenhuma ou pequena sobreposi¢do de quartis nas medianas. As andlises
graficas permitiram determinar em que extensdo as métricas foram mais sensiveis, bem como
caracterizar o tipo de resposta das métricas (Vlek et al. 2004).

Ap6s o teste de sensibilidade, foi rodado o teste de redundancia. Neste teste foram
selecionados somente os valores das areas de referéncia e verificado quando as métricas se
correlacionavam. O teste foi realizado pelo método de Rothrock et al. (2008) no programa
estatistico R, por meio de correlagdo de Spearman, considerando o valor de p <0,05. O teste
de redundancia também aceitou as correlagdes maiores ou iguais a 0,7 ou menores que -0,7
(Whittier et al. 2007). N6s eliminamos uma das métricas para cada caso de correlagdo,
seguindo o critério de manter as com menor valor de p no teste de sensibilidade, parametro
usado por Whittier et al. (2007). N6s padronizamos as métricas através da transformagao do

valor das mesmas em um unico valor final (Hering et al., 2006). Na padronizacdo, noés
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utilizamos os quartis de 25% e 75%, evitando valores extremos que ndo representassem OS
dados (Oliveira et al., 2011).

Para padronizacdo foi utilizado o método de Oliveira et al. (2011), onde métricas
positivas, que sdao aquelas que aumentam a medida que o ambiente € menos impactado, usou-

se a seguinte equacao:

VM= [(MB - 125)10] [R75 — 125]"!

Onde VM ¢€ a pontuagdo da métrica positiva transformada, MB € o valor da métrica
bruta, dos dados tabulados, 125 é o valor da métrica em 25% nas dreas impactadas, R75 € o
valor da métrica em 75% nas areas referéncias.

Para os valores de métrica transformados superiores a 10 foi considerado 10 o valor
final e para os inferiores a 0, foi considerado 0. Para calcular a pontua¢do do indice, realizou-
se a soma das 5 métricas de modo que o valor final do indice variou de 0 a 50, com intervalos
de 12 ndmeros, com as seguintes categorias: 0: sem plantas, 1-10: Muito ruim, 10-20: Ruim,
20-30: Satisfatério, 30-40: Bom e 40-50: Muito bom. As categorias utilizadas nesse teste
foram as mesmas de Rothrock et al. (2008). Essas medidas possibilitaram testar a

aplicabilidade do indice desenvolvido.

RESULTADOS

O protocolo de avaliacdo ambiental com os principais impactos antrépicos observados
em diferentes niveis de degradacao no entorno das dreas umidas classificou as dreas conforme
a tabela 2. Através do PAA foi possivel separar as dreas umidas referéncia das dreas imidas
impactadas, por meio da observacdo das alteracdes no habitat, alteragdes no uso da terra e
modifica¢des hidroldgicas.

A PCA realizada com os parametros fisicos e quimicos da 4dgua e o PAA também
separaram as dreas Umidas em impactadas e referéncias. O resultado da PCA em seus trés
eixos principais explicaram 54%, 14% e 10% da variacdo dos dados respectivamente. As
varidveis correlacionadas com cada um dos eixos estdo na tabela 3. As principais varidveis
ambientais que mais distinguiram as dreas Umidas referéncia das dreas impactadas foram:

sOlidos totais, PAA, condutividade, oxigénio dissolvido, fésforo total e pH. Essas seis
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varidveis estdo fortemente correlacionadas com o eixo 1, apresentando descritores maiores
que 0,7 ou menores que -0,7 (fig.2).

Um total de 59 espécies de macrofitas aqudticas, distribuidas em 20 familias foi
identificado nas dreas imidas estudadas (Apéndice A). Nas dreas umidas de referéncias foi
encontrada uma biomassa de 2.905 miligramas de macroéfitas aquéticas, e nas impactadas
3.416 miligramas. Enquanto a riqueza de macroéfitas ndo variou entre as dreas umidas de
referencia e impactadas (p=0,4606 e t=8,5 , Fig. 3), a composicao variou (Fig 4).

As 45 métricas selecionadas para o indice biolégico de qualidade de dgua foram:
Comunidade, grupos funcionais, espécies especificas, dominancias e diversidade (Tabela 4).

Destas, 38 métricas foram submetidas ao teste de sensibilidade, por meio do teste de
Mann Whitney e somente 12 passaram (Biomassa proporcional de flutuantes, biomassa
proporcional de emergentes e submersas, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de
ndo invasoras, biomassa proporcional de anuais, riqueza de ndo invasoras, biomassa
proporcional de Heteranthera reniformes, biomassa proporcional de Hydrocleis nymphoides,
biomassa proporcional de Leersia hexandra, biomassa proporcional de Ludwigia grandiflora,
biomassa proporcional de Luziola peruviana e biomassa proporcional de Myriophyllum
aquaticum) (tabela 5). Apds o teste de sensibilidade, foi feito a construg¢do de graficos do tipo
box plots das doze métricas, e constatou-se que onze aumentaram a medida que a qualidade
de dgua aumentava, apenas a biomassa proporcional de anuais diminuia conforme aumentava
a qualidade da dgua (fig. 5).

Ap6s a realizacdo do box plot, foi observado que um total de 11 pares de métricas
estavam fortemente correlacionadas (Spearman - tabela 6). Apds eliminacdo das métricas
correlacionadas foram selecionadas as cinco métricas finais: biomassa proporcional de ndo
invasoras, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de emergentes e submersas,
biomassa proporcional de Luziola peruvianae biomassa proporcional de Ludwigia
grandiflora. Essas métricas foram as que melhor responderam aos impactos nas dreas umidas
da bacia do Rio dos Sinos.

Para padronizacdo de métricas finais foi calculado os quartis para métricas que
aumentam conforme melhora a qualidade de 4dgua, jd que as métricas somente aumentavam
conforme a qualidade de dgua, demonstrado pelos grificos. As dreas umidas consideradas
referéncias tiveram trés classificacdes consideradas boas, uma satisfatéria e uma ruim. Para as

areas umidas impactadas tiveram trés classificacdes consideradas muito ruim, uma ruim e
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uma sem plantas (tabela 7).

DISCUSSAO

As plantas sdo bons indicadores de perturbagdes ambientais (U.S. EPA, 2002),
Macroéfitas s@o adequadas como indicadoras da saude ecoldgica do ecossistema, por serem
imoveis, relativamente fécil de identificar e respondem as perturbacdes antropogénicas em
uma escala de tempo ecoldgico (Vondracek et al. 2014), portanto um indice multimétrico
baseado em macrofitas € altamente eficaz para avaliar a qualidade de d4gua de dreas imidas.

Indices de integridade bidtica e de qualidade de dgua ja sdo muito utilizados para
avaliar a qualidade de dgua em dreas umidas (Davis e Simon, 1995; Stewart et al., 1999;
Gernes e Helgen,1999; Nichols et al., 2000; Simon et al., 2001; Mack, 2001; Dekeyser, Kirby
e Ell, 2003; Cohen et al., 2005; Miller et al., 2006; Rothrock e Simon, 2006), aqui no Brasil
este seria um indice de qualidade de dgua para 4reas umidas com macréfitas aqudticas
pioneiro. Essa ferramenta € importante para conservacao e monitoramento de dreas com
impacto humano.

Maltchik et al. (2010) identificaram 47 espécies de macrdfitas aqudticas na bacia
hidrogrdfica do Rio dos Sinos, sendo Asteraceaec e Cyperaceae as familias mais
representativas, onde a diversidade observada na porcdo inferior da bacia foi considerada
elevada, mesmo com a qualidade da 4gua considerada comprometida pelo Comitesinos
(2000). Neste estudo 49 espécies, distribuidas em 20 familias foram observadas, sendo as
mais representativas Cyperaceae e Poaceae. Estes dados coletados demonstram ser confidveis,
ja que condiz com a diversidade que Maltchik ez al. 2010, ja tinham encontrado para o trecho
inferior da bacia.

Apods testar 45 métricas potenciais, cinco compuseram o indice final: biomassa
proporcional de ndo invasoras, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de emergentes e
submersas, biomassa proporcional de Luziola peruvianae biomassa proporcional de Ludwigia
grandiflora, sendo quatro métricas de abundancia, que incluiram: formas de vida, plantas nao
invasoras na regido e espécies especificas e uma de riqueza para formas de vida. Este indice
identificou como métricas para bioindica¢do da qualidade de dgua nesta regido por macrofitas
aquéticas, métricas funcionais, de riqueza e de composicao de espécies especificas. Miller et
al. (2006), na Pensilvania, testaram 50 métricas no seu estudo e finalizaram o indice com oito,

onde duas foram referentes a comunidade, cinco relacionadas aos grupos funcionais € uma de
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espécie especifica, o que se assemelha em parte ao presente estudo. Rothrock er al. (2008), em
seu estudo em areas umidas lacustres no noroeste da fndia, elegeram 35 métricas iniciais, das
quais permaneceram 11, das quais também incluiam métricas de riqueza, composi¢ao e
tolerancia de espécies, e métricas de abundancia de espécies emergentes e submersas e
emergentes. O indice multimétrico desenvolvido por Mereta et al. (2013), em dreas umidas da
Etidpia, finalizou com trés métricas de um total de 58 métricas potenciais.

Uma das métricas que respondeu aos impactos foi biomassa proporcional de
emergentes e submersas. Espécies submersas desempenham um papel importante na estrutura
biologica e funcionamento dos lagos (Carpenter & Lodge, 1986; Schriver et al., 1995;
Jeppesen et al.,1997; Blindow, Hargeby & Andersson, 2002), portanto tendo em vista que esta
métrica aumenta conforme aumenta a qualidade de dgua, podemos inferir que as dreas imidas
impactadas da bacia do Rio dos Sinos estdo com sua estrutura e funcionalidade biolégica
altamente afetadas. Métricas de riqueza apresentam maior poder € menor coeficiente de
variacdo, sendo consideradas as melhores para detectar impactos de menor intensidade
(Sandin e Johnson, 2000), portanto, com a métrica de riqueza de emergentes pode-se inferir
que esta detecta impactos de menor intensidade.

Croft e Chow-Fraser, (2007) tiveram como foco no seu indice de macréfitas aquaticas,
identificar os modos de vida: submersas, emergentes e flutuantes, pois estdo relacionadas a
habitats de peixes, duas métricas finais deste estudo estdo associadas as formas de vida das
macrdfitas, o que o faz util, ainda, para relacionar as macrofitas aqudticas em conjunto com
outras classes como bioindicadora de qualidade de dgua, utilizando toda integridade da érea.

A métrica de abundancia de espécies que ndo sdo invasoras demonstra que elas
ocorrem em 4dreas com melhor qualidade de dgua, j4 que sdo naturais do local e tem extrema
importancia produtiva. As espécies invasoras tem um potencial competitivo superior as
demais. Em certos casos a espécie invasora pode ser também exoética, a qual apresenta as
caracteristicas de invasora, mas foi introduzida em uma regido que ndo pertence ao seu local
de origem. A maioria das espécies ndo coloniza e nem se estabelece nos locais onde foram
introduzidas, ja& que enfrentam novas pressdes seletivas e situacdes de stress (Souza et
al.,2009), mas algumas alcancam sucesso, em geral associado a enorme habilidade de
reproducdo, dispersdo e elevadas taxas de crescimento. A presenga de espécies bioinvasoras
nos ecossistemas aqudticos representam um perigo ao equilibrio ambiental (Souza et al.,

2009), para Ibama (2006) a introducdo de espécies invasoras nas diferentes bacias
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hidrogréficas brasileiras merece ateng¢do urgente.

As duas espécies especificas que ficaram como métricas finais: Luziola peruviana e
Ludwigia grandiflora, sao espécies facilmente encontradas na bacia hidrogréfica do Rio dos
Sinos. Este resultado pode ser devido porque espécies generalistas estdo se desenvolvendo
mais em dreas com melhor qualidade da dgua € que existem espécies flutuantes invasoras, que
se adaptam a dreas impactadas, como por exemplo, o género Lemna, que tem rdpida
colonizagdo em meio aqudtico (Landolt 1986), segundo Iberite (2011) Lemna valdiviana €
uma espécie potencialmente invasora, e por serem flutuantes nido permitem grande
proriferacdo dessas espécies mais generalistas em ambientes antropizados.

As espécies especificas que ficaram na padronizacio final sdo facilmente encontradas
em 4areas imidas da bacia do Rio dos Sinos, o que facilita a composi¢do de um indice para a
regido. Entretanto € essencial fazer o teste deste indice aplicando-o em outras dreas da mesma
regido. Dekeyser, Kirby e Ell (2003) fizeram um apontamento interessante no seu indice,
classificando as areas umidas utilizadas de 1 a 46, onde o menor valor correspondia a drea
minimamente impactada e o maior valor corresponderia a drea mais impactada. Este dado foi
fundamental para nosso delineamento, onde trabalhamos com graus de perturbacdes
diferentes. Areas como as 41 e 101 sdo as mais impactadas, pois foram altamente impactadas
pelo desenvolvimento urbano. Chow-Fraser (2006) consideraram pontuagdes muito baixas,
como ndo recuperdveis, devido a sua condi¢do de estar altamente degradada. Durante a
propria execugdo do estudo, a drea 6l foi aterrada, ndo sendo possivel fazer segunda coleta
nesta area, nos alertando que areas umidas na drea urbana estdo fortemente sujeitas a
desaparecerem se ndao houver politicas publicas e estudos que demonstrem sua importancia e
as protejam.

A escolha da metodologia a ser utilizada em programas de biomonitoramento no
Brasil depende do atual estdgio do conhecimento, que € bastante distinto regionalmente (Buss
et al. 2003). Um indice consistente e aplicavel deve possuir as seguintes caracteristicas: ser
baseado em protocolos de campo e laboratério padronizados e rdpidos; ter métricas baseadas
em conceitos ecoldgicos, sensiveis a distirbios antropogénicos e separadas de gradientes
naturais; e que resultados quantitativos possam ser obtidos com relativo baixo custo
(Karr&Chu, 1999). O indice desenvolvido no presente estudo levou em consideragdo essas
caracteristicas, portanto este estudo € util, pois consiste numa ferramenta de avaliacdo

bioldgica rdpida e eficiente e gera condicdes de estabelecer a qualidade de 4dgua da bacia
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hidrografica do Rio dos Sinos. Este trabalho poderd ajudar politicas publicas do Comite de
bacia e dos gestores dos municipios que fazem parte desta bacia, na implementacdo de
politicas publicas de planejamento, conservagdo e manejo dessas dreas, além de gerar

informacdes bioldgicas sobre estas dreas imidas.
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FIGURAS

Figura 1: Localizag¢do da drea de estudo com os pontos amostrados— Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos, Rio
Grande do Sul - Brasil. Quadros representam dreas tmidas referéncia e tridngulos, dreas imidas impactadas
pelas atividades antrdpicas. AR+nimero=4reas referéncia; Al+nimero = dreas impactadas.
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Figura 2: Grifico da Andlise de Componentes Principais (PCA) — Eixos 1 e 2 - com as dreas Umidas e os
parametros fisicos e quimicos: nitrogénio (N), sdlidos totais (ST), pH, condutividade (Cond), coliformes totais
(coli), foésforo (P), oxigénio dissolvido (OD), turbidez (NTU) e o PAA. AR+nimero = dreas referéncia e
Al+niimero = dreas impactadas.
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Figura 3 : Riqueza de espécies em dreas imidas referéncias e impactadas.
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Figura 4 : Composi¢do de macrofitas aqudticas em dreas imidas referéncias e impactadas.
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Tabela 1: Parametros que compde o protocolo de avaliagdo ambiental (PAA) com os principais impactos

antrépicos observados em diferentes niveis de degradacdo no entorno das dreas imidas na Bacia do Rio dos

Sinos, Sul do Brasil.

Tipo de ocupagdo
- Alterag@o no
habitat

Pontuacao
PARAMETROS 1 3 5
1. Vegetagéo Natural, 10-50% de Mais de 50% de
remogao remocao remogao
minima

2. Silvicultura

Inexistente ou
distante mais de
50m

Proxima da area
umida (menos
de 50m)

Na area umida

3. Pastagem, lavoura,

Inexistente ou

Proxima da area

Na area umida

agricultura distante mais de | umida (menos
50m de 50m)
4. Residéncias, Inexistente ou Préxima da drea | Na drea imida
indUstrias, comércios distante mais de | imida (menos
50m de 50m)
5. Extracdo de areia, Inexistente Distante mais Na érea dimida
Alteragdes argila do que 50m ou distante
antrépicas — Uso - - — men}os de/: SQm
da terra 6. Descarte dg lixo, Inexistente Prox1mq da Na area dmida
esgoto doméstico e/ou drea imida
industrial (menos de 50m)
7. Aterro Inexistente Préximo da Na area imida
drea imida
(menos de 50m)
8. Captacao de agua Inexistente Préximo da Na drea imida
Modificacdes drea Umida
hidrolégicas (menos de 50m)
9. Oleosidade da dgua Inexistente Moderada Abundante
10. Drenagem e Inexistente Préximo da Na drea imida

canalizagao

drea umida
(menos de 50m)

modificado de Callisto et al., 2002 e Mereta 2013

Tabela 2: Resultado do indice de protocolo do ambiente para separag@o das dreas.

Area imida

Classificacao

ARO1

Bom
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ARO02 Bom
ARO3 Bom
ARO4 Bom
ARO5 Bom
AlO1 Alterado
AI02 Impactado
AIO3 Impactado
Al04 Alterado
AIO5 Impactado

Tabela 3: Descritores originais com os valores de correlacdo em relagdo aos eixos da PCA. Valores em negrito
mostram as varidveis com correlag¢io forte com o eixo.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
ST -0.97757 -0.042209 -0.0046611
NTU 0.45693 -0.43255 -0.60713
pH -0.75111  -0.072612  0.080285
OD 0.85471 -0.068403  -0.041544
Cond -0.90758  -0.19098 0.063985
P 0.79064 0.17914 0.093805
N -0.23899 0.61411 -0.70041
Coli -0.18045 -0.76875 -0.24541
PAA -0.94899 0.15449 -0.14848

Tabela 4: Métricas testadas distribuidas de acordo com categorias de classificagdo propostas para macrofitas
aquaticas.

Categoria Meétrica
Comunidade Abundancia total
Riqueza total
Funcionais Biomassa proporcional de Emergentes

Biomassa proporcional de Anfibias
Biomassa proporcional de Flutuantes
Biomassa proporcional de Emergentes e
anfibias

Biomassa proporcional de Submersas e
anfibias

Biomassa proporcional de Emergentes e
submersas

Biomassa proporcional de flutuantes e
anfibias

Riqueza de Emergentes

Riqueza de Anfibias

Riqueza de Flutuantes
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Riqueza de Emergentes e Anfibias
Riqueza de Submersas e Anfibias
Riqueza de Emergentes e Submersas
Riqueza de Flutuantes e anfibias
Biomassa proporcional de invasoras
Biomassa proporcional de ndo invasoras
Biomassa proporcional de perenes
Biomassa proporcional de anuais
Riqueza de nativas

Riqueza de exdticas

Riqueza de invasoras

Riqueza de ndo invasoras

Riqueza de perenes

Riqueza de anuais

Espécies especificas Biomassa proporcional de Heteranthera
reniformes
Biomassa proporcional de Hydrocleys
nymphoides
Biomassa  proporcional de  Leersia
hexandra
Biomassa proporcional de Ludwigia
grandiflora
Biomassa  proporcional de  Luziola
peruviana
Biomassa proporcional de Myriophyllum
aquaticum
Biomassa proporcional de Althernantera
philoxeroides

Dominancias Biomassa proporcional de Alistomataceae

Biomassa proporcional de Cyperaceae
Biomassa proporcional de Onagraceae
Biomassa proporcional de Poaceae
Biomassa proporcional de Polygonaceae
Riqueza de Alistomataceae
Riqueza de Cyperaceae
Riqueza de Onagraceae
Riqueza de Poaceae
Riqueza de Polygonaceae

Diversidade Simpson
Shannon

Tabela 5: Resultado do teste de sensibilidade, as métricas em negritos foram selecionadas para o préximo de
teste.



Métrica Valor de p Valor de U
Abundancia total 0,602 10
Riqueza total 0,399 8,5
Biomassa proporcional de 0,175 19
Emergentes

Biomassa proporcional de 0,072 4
Flutuantes

Biomassa proporcional de 0,465 9
Emergentes e anfibias

Biomassa proporcional de 0,019 2,5
Emergentes e submersas

Riqueza de Emergentes 0,088 4,5
Riqueza de Flutuantes 0,156 6
Riqueza de Emergentes e 0,674 10,5
Anfibias

Biomassa proporcional de 0,754 11
invasoras

Biomassa proporcional de 0,009 0,000
nao invasoras

Biomassa proporcional de 0,116 20
perenes

Biomassa proporcional de 0,054 20
anuais

Riqueza de nativas 0,599 10
Riqueza de exdticas 0,214 7
Riqueza de invasoras 0,396 8,5
Riqueza de nao invasoras 0,0,041 3
Riqueza de perenes 0,525 9,5
Riqueza de anuais 0,228 7
Biomassa proporcional de 0,067 4
Heteranthera reniformes

Biomassa proporcional de 0,019 2,5
Hydrocleis nymphoides

Biomassa proporcional de 0,013 1
Leersia hexandra

Biomassa proporcional de 0,005 0,000
Ludwigia grandiflora

Biomassa proporcional de 0,009 0,000
Luziola peruviana

Biomassa proporcional de 0,019 2,5
Mpyriophyllum aquaticum

Biomassa proporcional de 0,597 15
Althernantera

philoxeroides

Biomassa proporcional de 0,389 8,5
Alistomataceae

Biomassa proporcional de 0,463 9

Cyperaceae
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Biomassa proporcional de
Onagraceae

Biomassa proporcional de
Poaceae

Biomassa proporcional de
Polygonaceae

Riqueza de Alistomataceae
Riqueza de Cyperaceae
Riqueza de Onagraceae
Riqueza de Poaceae
Riqueza de Polygonaceae
Simpson

Shannon

0,917
0,175
0,341
0,118
0,334
0,519
0,496

0,251
0,251

12

5.5

10
12,5
9.5
18
18

Tabela 6: Métricas que estavam fortemente correlacionadas (em negrito). Primeiro nimero valor de p, logo

abaixo valor da correlacdo de Spermean.
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Bio Bio Riquez | Bio. Bio.de | Riquez | H. H. L. L. L. M.
flutuant | Eme_s | a nao anuais anao renifor | nympho | hexand | grandif | peruvia | aquatic
es ub emerge | invasor invasor | mes ides ra lora na um
ntes as as
Bio. 0.1881 | 0.6042 | 1.0000 | 0.0374 | 0.2522 | 0.2848 | 0.8729 | 0.6238 | 0.1881 | 0.8729 | 0.1881
flutuant 0.70 -0.32 0.00 0.90 -0.63 -0.60 -0.10 -0.30 0.70 -0.10 0.70
es
Bio. 0.1881 0.8660 | 0.8729 | 0.2848 | 0.0138 | 0.0374 | 0.8729 | 0.6238 | 0.7471 | 0.8729 | 0.0000
emergen 0.70 -0.11 -0.10 0.60 -0.95 -0.90 0.10 -0.30 0.20 0.10 1.00
tes+sub
mersas
Riqueza | 0.6042 | 0.8660 0.7995 | 0.9329 | 0.9646 | 0.6684 | 0.7336 | 0.3615 | 0.7336 | 0.7336 | 0.8660
de -0.32 -0.11 0.16 0.05 0.03 -0.26 -0.21 0.53 0.21 -0.21 -0.11
emergen
tes
Bio.ndo | 1.0000 | 0.8729 | 0.7995 0.6238 | 0.7336 | 0.7471 | 0.1041 | 0.0374 | 0.5046 | 0.1041 | 0.8729
invasora 0.00 -0.10 0.16 0.30 -0.21 -0.20 0.80 0.90 0.40 0.80 -0.10
S
Bio. 0.0374 | 0.2848 | 0.9329 | 0.6238 0.2522 | 0.1881 | 1.0000 | 0.8729 | 0.0374 | 1.0000 | 0.2848
anuais 0.90 0.60 0.05 0.30 -0.63 -0.70 0.00 0.10 0.90 0.00 0.60
Riqueza | 0.2522 | 0.0138 | 0.9646 | 0.7336 | 0.2522 0.0138 | 0.5411 | 1.0000 | 0.6684 | 0.5411 | 0.0138
~ nao -0.63 -0.95 0.03 -0.21 -0.63 0.95 -0.37 0.00 -0.26 -0.37 -0.95
mvasora
S
H. 0.2848 | 0.0374 | 0.6684 | 0.7471 | 0.1881 | 0.0138 0.7471 | 0.8729 | 0.5046 | 0.7471 | 0.0374
reniform | _(),60 -0.90 -0.26 -0.20 -0.70 0.95 -0.20 -0.10 -0.40 -0.20 -0.90
es
H. 0.8729 | 0.8729 | 0.7336 | 0.1041 | 1.0000 | 0.5411 | 0.7471 0.2848 | 0.8729 | 0.0000 | 0.8729
"W[’llphOi -0.10 0.10 -0.21 0.80 0.00 -0.37 -0.20 0.60 -0.10 1.00 0.10
es
L 0.6238 | 0.6238 | 0.3615 | 0.0374 | 0.8729 | 1.0000 | 0.8729 | 0.2848 0.6238 | 0.2848 | 0.6238
hexandr | _0.30 -0.30 0.53 0.90 0.10 0.00 -0.10 0.60 0.30 0.60 -0.30
a
L. 0.1881 | 0.7471 | 0.7336 | 0.5046 | 0.0374 | 0.6684 | 0.5046 | 0.8729 | 0.6238 0.8729 | 0.7471
grandifl 0.70 0.20 0.21 0.40 0.90 -0.26 -0.40 -0.10 0.30 -0.10 0.20
ora
L. 0.8729 | 0.8729 | 0.7336 | 0.1041 | 1.0000 | 0.5411 | 0.7471 | 0.0000 | 0.2848 | 0.8729 0.8729
peruvia -0.10 0.10 -0.21 0.80 0.00 -0.37 -0.20 1.00 0.60 -0.10 0.10
na
M. 0.1881 | 0.0000 | 0.8660 | 0.8729 | 0.2848 | 0.0138 | 0.0374 | 0.8729 | 0.6238 | 0.7471 | 0.8729
aquaticu 0.70 1.00 -0.11 -0.10 0.60 -0.95 -0.90 0.10 -0.30 0.20 0.10
m
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Tabela 7: Métricas padronizadas, com seus respectivos pesos, valor final do indice multimétrico de qualidade de dgua para cada 4rea imida e categorias de qualidade de dgua.

Area  biomassa prop. Riqueza de emergentes biomassa prop emergentes e Biomassa prop. Biomassa prop. Total Resultado
Nao invasoras submersas Luziola peruviana Ludwigia Indice
grandiflora
1R 10 5714286 0.85550684 10 3,985502 30,55529484 Bom
2R 4.422005006 10 0 7,212789284 3,600158 25,23495229 ‘ .
Satisfatério
3R 3,690392011 8,571429 10 8,010404001 3,152104 33,42432901 Bom
7R 2,504793709 8,571429 9,300269465 2,265697349 10 32,64218952 Bom
8R 2,262787538 5714286 0,606625047 2,33446488 0,765606 11,68376947 Ruim
41 0,277509966 2.857143 0 0 0 3,134652966 Mgito
ruim
51 0,391439083 2,857143 0 1.232536306 0 4,48111839 Mqito
ruim
61 0 0 0 0 0 0 Sem
plantas
91 0,228976112 11,42857 0 1.205557807 0 12,86310392 Ruim
101 0 2,857143 0 0,14154814 0 2,99869114 Muito
ruim




ANEXOS

APENDICE A: Lista de espécies e quantidade coletada em miligramas (massa seca).

Familia Espécie Referéncias Impactadas

Alismataceae Echinodorus 0 51,9
grandiflorus

Alismataceae Echinodorus sp. 0,8 0

Alismataceae Hydrocleys 159,7 0
nymphoides

Alismataceae Sagittaria 0,3 7,6
montevidensis

Amaranthaceae Alternanthera 114,6 110,2
philoxeroides

Araceae Lemna sp. 0,4 0,3

Araceae Lemna valdiviana 15 4,5

Araceae Spirodela 0 65,5
intermedia

Araliaceae Hydrochotyle 0 71,2
ranunculoides

Asteraceae Aster squamatus 0 1

Asteraceae Eclipta prostrata 0 5

Asteraceae Enydra anagallis 279 0

Asteraceae Senecio bonariensis 27 0

Azollaceae Azolla filiculoides 26,7 0

Cyperaceae Cyperus 0 95
alternifolius

Cyperaceae Cyperus eragrostis 0 6

Cyperaceae Eleocharis 0,4 2,9
bonariensis

Cyperaceae Eleocharis 16,4 0

interstincta




Familia Espécie Referéncias Impactadas

Cyperaceae Eleocharis minima 6,5 0

Cyperaceae Eleocharis 20,1 0
obtusetrigona

Cyperaceae Eleocharis sp. 36,7 0

Cyperaceae Killinga vaginata 0 0,2

Cyperaceae Rhynchospora 4442 0
corymbosa

Cyperaceae Rhynchospora 0 50,5
gigantea

Cyperaceae Schoenoplectus 0 421
californicus

Haloragaceae Myriophyllum 153,3 0
aquaticum

Lentibulariaceae Utricularia sp. 0,1 0

Linderniaceae Micranthemum 0,4 0
umbrosum

Lythraceae Cuphea 0 0,7
lindmaniaca

Menyanthaceae Nymphoides indica 10,2 0

Onagraceae Ludwigia elegans 0 350,6

Onagraceae Ludwigia 261,2 0
grandiflora

Onagraceae Ludwigia 0 6,9
leptocarpa

Onagraceae Ludwigia peruviana 0 39,7

Onagraceae Ludwigia sp. 0 0,7

Poaceae Dichanthelium 0 6,8
sabulorum

Poaceae Hymenachne 68,1 1,2

amplexicaulis
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Familia Espécie Referéncias Impactadas

Poaceae Leersia hexandra 202,7 10,5

Poaceae Luziola peruviana 740,1 63

Poaceae Panicum 0 152,5
dichotomiflorum

Poaceae Paspalum sp. 2,4 0

Poaceae Poaceae sp. 1 0 26,4

Poaceae Poaceae sp. 2 0 1544

Poaceae Poaceae sp. 3 57,8 0

Polygonaceae Polygonum 17,8 5,4
hydropiperoides

Polygonaceae Polygonum 0 4.4
persicaria

Polygonaceae Polygonum 0 3,6
persicarioides

Polygonaceae Polygonum 56,2 1944
punctatum

Polygonaceae Polygonum sp. 35,9 0

Pontederiaceae Eichhornia azurea 7,6 0

Pontederiaceae Eichhornia 0 17,1
crassipes

Pontederiaceae Heteranthera 99,9 23,6
reniformis

Pontederiaceae Pontederia cordata 176,7 0

Pontederiaceae Reussia subovata 20,8 0

Potamogetonaceae | Potamogeton 1,2 0
ferrugineus

Salviniaceae Salvinia minima 5,2 0
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Familia Espécie Referéncias Impactadas

Salviniaceae Salvinia auriculata 90,7 0

Typhaceae Typha domingensis 0 1458,5

Urticaceae Boehmeria 0 2.8
cylindrica
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Apéndice B: Tabela de dados utilizados no estudo. Legendas: N-nativas, E-exdticas; Em-emergentes, Anf-
Anfibias, Flut-flutuantes, Sub-submersas, Em+anf- Emergentes e anfibias, Flut+anf- Fluantes e anfibias,

sub+anf- submersas e anfibias; P-perenes, A- anuais.

Espécie Origem Forma de vida | Ciclo de vida Invasora
Althernantera philoxeroides N Em P Sim
Aster squamatus N Anf P Sim
Azolla filiculoides N Flut P Sim
Boehmeria cycindrica N Anf P Nao
Cuphea lindmaniana N Em+anf P Nao
Cyperus alternifolius E Em+anf P Sim
Cyperus eragrostis N Em+anf P Sim
Dichanthelium sabulorum N Em P Sim
Echinodorus grandiflorus N Em P Sim
Echinodorus sp. N Em P Sim
Eclipta prostata N Anf A Nao
Eichhornia azurea E Flut+Anf P Sim
Eichhornia crassipes N Flut P Sim
Eleocharis bonariensis N Em P Nao
Eleocharis interstincta N Em P Sim
Eleocharis minima N Em P Nao
Eleocharis obtusetrigona N Em P Nao
Eleocharis sp. N Em P Nao
Enhydra anagallis N Em P Sim
Heteranthera reniformis N Em P Sim
Hydrochotile ranunculoides N Em+anf P Sim
Hydrocleys nymphoides E Flut P Nao
Hymenachne amplexicaulis E Em+anf P Sim
Killinga vaginata N Anf P Sim
Leersia hexandra N Em+anf P Sim
Lemna sp. N flut A Sim
Lemna valdiviana N Flut P Sim
Ludwigia elegans N Em+anf P Sim
Ludwigia grandiflora N Em+anf A Sim
Ludwigia leptocarpa N Em+anf P Sim




Ludwigia peruviana N Em+anf P Sim
Ludwigia sp. N Em+anf P Sim
Luziola peruviana N Em+anf P Sim
Micranthemum umbrosum N Sub+anf P Sim
Myriophyllum aquaticum N Em+sub P Sim
Nymphoides indica N Flut P Sim
Panicum dichotomiflorum N Em+anf P Sim
Paspalum sp. N Em+anf e
Poaceae sp. 1 N Em+anf e
Poaceae sp.2 N Em+anf P ---
Poaceae sp.3 N Em+anf P -
Polygonum hydropiperoides N Em+anf P Sim
Polygonum persicaria N Em+anf P Sim
Polygonum persicarioides N Em P Sim
Polygonum punctacton N Em P Sim
Polygonum sp. N Em+anf P Sim
Pontederia cordata N Em P Sim
Potamogeton ferrugineus N Flut P Sim
Reussia subovata N Flut P Nao
Rhynchospora corymbora N Em+anf P Sim
Rhynchospora gigantea E Em P Sim
Sagittaria montevidensis N Em A Sim
Salvinia auriculata N Flut A Sim
Salvinia minima N Flut A Sim
Schoenoplectus californicus N Em P Sim
Senecio bonariensis N Em+anf P Nao
Spiradella intermedia N Flut A Sim
Typha dominguensis N Em P Sim
Utricularia sp. N Flut A Sim
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