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RESUMO

BRUNQO, C. G. G. 2012. Avaliacdao da contaminagdo de cérregos de Cerrado por metais
pesados utilizando-se larvas de Odonata como bioindicadores. Dissertacdo de Mestrado

em Ecologia e Conservagdo de Recursos Naturais. UFU. Uberlandia-MG. 92p.

Os ecossistemas aquaticos sao os principais receptaculos de poluentes e contaminantes,
oriundos de atividades industriais, agricolas e do lancamento de esgotos. Dentre as
diversas substincias potencialmente nocivas ao ambiente, os metais pesados sdo uma
ameaca aos ecossistemas aquaticos e a biota. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a
contaminacdo de cdérregos de Cerrado por metais pesados utilizando-se larvas de
Odonata como bioindicadores, a partir de parametros biolégicos e da avaliacdo da
concentracdo de metais nos sedimentos e nas larvas. As coletas foram realizadas entre
outubro de 2010 e agosto de 2011. Foram calculados os parametros abundancia de
individuos, riqueza de tdxons e os indices de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e de
equidade de Pielou (J7). A presenca de metais no sedimento e nas larvas foi avaliada por
espectrofotometria de absor¢do atOdmica e espectrometria de emissdo atdmica com
plasma indutivamente acoplado, respectivamente. Foi feita andlise de cluster para o
conjunto dos cdrregos quanto as concentragdes dos metais Cu, Zn, Ni, Fe e Mn nos
sedimentos, e as concentracdes de Cu, Zn e Ni no sedimento foram comparadas com
uma tabela de valores-guia. A Andlise de Redundancia Canbdnica (RDA) visou
discriminar quais metais mais contribuiram para a variancia dos parametros bioldgicos.
A significancia dos metais pesados sobre a fauna de Odonata foi avaliada através de
Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA). A Analise de Componentes Principais
(PCA) buscou determinar os padrdes mais importantes das concentracdes de Cu, Zn, Fe
e Mn nas larvas e nos sedimentos e, para avaliar o potencial de bioacumulacdo dos
metais pelas larvas, foi calculado o fator de bioacumulacao (BAF). A andlise de cluster
promoveu a formacao de grupos de corregos devido a maior ou menor concentracio de
metais no sedimento, o que pode ter ocorrido por influéncia da presenca ou auséncia de
vegetagdo ripdria e de atividades agropecudrias no entorno dos corregos. A comparagao
com a tabela de valores-guia indicou que os corregos em que foram registradas as
maiores concentracoes de metais no sedimento foram também os que apresentaram
valores acima dos limites indicados para pelo menos um dos metais avaliados. A CCA

indicou que a maioria dos tdxons de Odonata apresentou distribuicdo oposta aos vetores
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dos metais pesados, enquanto a familia Libellulidae foi abundante em cérregos sujeitos
a maior influéncia antrépica. Houve baixa similaridade entre os padrdes de distribui¢do
dos diagramas de PCA para sedimento e larvas, o que indica importancia de avaliacdes
nao s6 no sedimento, como também de organismos para obtenc¢do de resultados mais
amplos acerca da contaminacdo por metais pesados. O BAF mostrou uma tendéncia
para bioacumulacdo de Zn e Mn pelas larvas de Gomphidae, indicando que estas sdo
capazes de concentrar metais em seu organismo, podendo refletir a condicdo ambiental
de onde vivem e assim servir como ferramentas importantes em estudos de
biomonitoramento. Os resultados desta pesquisa ressaltam o potencial da ordem
Odonata para estudos ambientais, uma vez que demonstraram ser capazes de refletir as

condic¢des de seus ambientes quanto a concentracao de metais pesados.

Palavras-chave: macroinvertebrados bentdnicos, indicadores biolégicos,

bioacumulacdo, polui¢do.



ABSTRACT
BRUNO, C. G. G. 2012. Assessment of heavy metal contamination in Brazilian
savanna’s streams using Odonata larvae as bioindicators. MSc. thesis. Federal

University of Uberlandia. Uberlandia-MG. 92p.

The aquatic ecosystems are the main receptors of pollutants and contaminants from
industrial and agricultural activities and of the discharge of sewage. Among the various
substances potentially harmful, heavy metals are a threat to the aquatic ecosystems and
the biota. This research aimed to evaluate the contamination of Cerrado’s streams by
heavy metals using Odonata’s larvae as bioindicators, by analyzing biological
parameters and evaluating the concentration of metals in the sediments and in the
larvae. Samples were collected between October 2010 and August 2011. For the fauna,
the abundance of individuals, richness of taxa and the diversity index of Shannon-
Wiener (H') and Pielou's equity index (J') were calculated. The presence of metals in the
sediment and in the larvae was measured by atomic absorption spectrometry and atomic
emission spectrometry with inductively coupled plasma, respectively. Cluster analysis
was performed for the set of streams for the concentrations of Cu, Zn, Ni, Fe and Mn in
sediments, and concentrations of Cu, Zn and Ni in the sediment were compared with a
table of guide values. Canonical Redundancy Analysis (RDA) was performed to
discriminate metals that contributed most to the variance of the biological parameters.
Significance of heavy metals on the fauna of Odonata was evaluated by Canonical
Correspondence Analysis (CCA). A Principal Component Analysis (PCA) was
performed to determine the most important patterns in the concentrations of Cu, Zn, Fe
and Mn in the larvae and in the sediments and the bioaccumulation factor (BAF) was
calculated to assess the potential for bioaccumulation of metals by the larvae. The
Cluster analysis promoted the formation of groups of streams due to the greater or lesser
concentration of heavy metals in the sediment, which may have been influenced by the presence
or absence of riparian vegetation and agricultural activities in the surrounding areas of the
streams. The comparison with the table of guide values indicated that the streams which showed
the highest concentrations of metals in the sediment were also those who had values above the
limits given for at least one of the metals evaluated. The CCA indicated that most taxa of
Odonata presented opposite distribution in relation to the vectors of heavy metals, while the

family Libellulidae was abundant in streams subject to greater anthropogenic influence. There
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was low similarity between the distribution patterns of the PCA diagrams for the
sediment and larvae, which indicates the importance of assessments not only in the
sediment, but also in the organisms for the achievement of results more efficient about
heavy metal contamination. The BAF showed a tendency to bioaccumulation of Zn and
Mn by the Gomphidae larvae, indicating that these metals are able to concentrate on its
bodies, reflecting the environmental conditions where these organisms live and thus
serving as important tools in biomonitoring studies. The results of this study emphasize
the potential of the order Odonata for environmental studies, because they demonstrated
to be able to reflect the conditions of their environment with respect to the concentration

of heavy metals.

Keywords: benthic macroinvertebrates, biological indicators, bioaccumulation, pollution.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi estruturada nas seguintes secdes: Introducdo Geral, Area de
Estudo, Referéncias Bibliogréficas, Capitulos 1 e 2 e Consideragdes Finais.

A introducdo geral contextualiza a temédtica e os objetivos da pesquisa. Na secao
Area de Estudo, os cérregos sdo descritos por meio de um mapa de localizagio e de
figuras de cada um dos cérregos pesquisados.

Os capitulos 1 e 2 foram estruturados na forma de manuscrito para posterior
submissao em periddicos de reconhecida qualidade nas dreas de Ecologia e Limnologia.
O capitulo 1 investiga a relacdo entre diferentes parametros bioldgicos de assembleias
de larvas de Odonata e a presenca de metais pesados no sedimento dos corregos
pesquisados. Ja o capitulo 2 avalia a acumulacao de metais pesados no sedimento e em

larvas de Odonata de corregos de dreas de Cerrado.
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INTRODUCAO GERAL

A 4gua é um recurso natural fundamental a vida e a diversas atividades
humanas, com destaque para o abastecimento publico, dessedentacdo de animais,
geracdo de energia, irrigacdo, navegacdo e aquicultura (MORAES; JORDAO, 2002).
No entanto, com o crescimento exacerbado da industrializacdo e da urbanizacdo, os
cursos d’dgua e sua biota associada vém sendo expostos a intensas e diversas
combinacdes de distirbios de origem antrépica (SANTANA; BARRONCAS, 2007;
FREIRE et al., 2008). A ocupag¢do desordenada do espagco urbano, a descarga de
efluentes domésticos e industriais, a intensificacdo de atividades agricolas, a supressao
de vegetacdo e o aumento da impermeabilizacdo do solo, dentre outras, sdo acdes que
tém modificado os ecossistemas, ocasionando mudangas na qualidade ambiental e na
capacidade de recuperacao e autodepuracdo dos corpos hidricos, além da perda de suas
caracteristicas naturais e de diversidade bioldgica (SHEPP; CUMMINS, 1997;
LUCHETA et al., 2010).

Dentre as principais alteragcdes ambientais decorrentes de atividades antrépicas,
estdo o assoreamento € homogeneizacdo do leito de rios e cdrregos, diminui¢do da
diversidade de habitats e microhabitats e eutrofizacdo artificial (GOULART;
CALLISTO, 2003). Além disso, observa-se um aumento da quantidade e complexidade
de residuos toxicos lancados nos corpos d’dgua, podendo provocar graves
conseqii€éncias a saide ambiental e humana (BITTON; DUTTKA, 1986).

Apesar dos ecossistemas aquaticos ndo apresentarem capacidade infinita de
depuracao (CLARK, 1992), estes continuam sendo os principais receptdculos de
poluentes e contaminantes, os quais podem ser lancados diretamente na dgua por meio
de descargas de efluentes ou transportados indiretamente pela chuva ou na atmosfera
(RODRIGUES et al., 2005; COSTA et al., 2008; LAILSON-BRITO et al., 2008). As
atividades industriais e agricolas e a utilizacdo de agrotéxicos, muitas vezes sem critério
e controle, e o langcamento de esgotos doméstico e industrial sem tratamento adequado
tém provocado um incremento no conteido de diversas substincias potencialmente
nocivas ao ambiente, como por exemplo, os metais pesados (THORNTON, 1995).

Metais sdo todos os elementos quimicos que apresentam ligacOes quimicas
fortes entre seus atomos (ligacdo metdlica) e as seguintes caracteristicas fisicas:
conducgdo de eletricidade, brilho, maleabilidade e flexibilidade (BACCAN, 2004). Os
metais pesados, dentre as diversas substancias potencialmente nocivas ao ambiente, sdo

considerados como um dos contaminantes mais comuns nas dguas e sua origem pode



ser natural ou antrépica (CORBI et al., 2006). Algumas fontes antropog€nicas
responsdveis pelo lancamento de metais pesados no ambiente sdo: atividades de
mineragdo, fundi¢do e refinamento, agricultura (aplicagdo de fertilizantes e pesticidas),
uso sistematico de compostos de metal, queima de combustiveis fésseis e de biomassa
na zona rural, incineracdo de residuos industriais e urbanos, lixivia¢do de depdsitos de
lixo e emissdes veiculares (FORSTNER, 1980; CORBI et al., 2008).

Substancias como os metais pesados, geralmente pouco ou ndo degradaveis e
com potencial acumulativo, tendem a se adsorver, principalmente nos materiais
particulados e nos sedimentos, e também a se acumular em plantas e animais aquaticos
(bioacumulagdo), penetrando nestes por meio da superficie corporal e de estruturas
respiratorias, e também pela ingestdo de material particulado e 4gua, criando uma
condi¢do de toxicidade (BAIRD, 2002; MELVILLE; BURCHETT, 2002; ADRIANO et
al., 2004). Tais substancias, dependendo da quantidade no ambiente, de caracteristicas
fisico-quimicas e também dos organismos em que se acumulam, podem ser transferidas
a outros organismos através de cadeias alimentares e ainda passar por um aumento em
suas concentracoes a medida que atingem niveis tréficos elevados, num fendomeno
conhecido como biomagnificacio (CONNEL, 1989; LINDEGARTH; UNDERWOOD,
2002).

Elevadas concentracdes de metais pesados sdo uma ameaga constante aos
ecossistemas aqudticos e a biota, sendo seus efeitos os mais variados possiveis, tais
como modificaches nas caracteristicas e dinamica das populagdes (reproducgio,
migracdo, restabelecimento e mortalidade), na estrutura e func¢do das comunidades
(altera¢do na diversidade de espécies, modificacdes nas relagdes predador-presa) e na
funcdo do ecossistema (alteracdes nos processos de respiracao e fotossintese e no fluxo
de nutrientes) (COSTA et al., 2008). Tais efeitos podem provocar impactos persistentes
e prolongados, ao reduzir drasticamente ou at€ mesmo eliminar espécies intolerantes,
tendo, portanto, efeitos relevantes sobre a diversidade e estrutura tréfica de
comunidades bioldgicas, em especial as que vivem associadas aos sedimentos (GRAY,
2002; BOENING, 1999; LINDEGARTH; UNDERWOOD, 2002).

Os sedimentos sdao camadas de particulas minerais e organicas finamente
granuladas que ficam em contato com a parte inferior dos cursos d’agua (COSTA et al.,
2008). Estas camadas ou compartimentos abrigam uma diversidade de espécies

bentdnicas, assim denominadas por viverem pelo menos parte de seu ciclo associadas ao

2



sedimento. Além disso, os sedimentos t€tm um importante papel, pois podem refletir a
contamina¢do do ambiente, ao funcionarem como um sistema de estoque de poluentes
(FILGUEIRAS et al., 2004; KASPER et al., 2007). Dessa forma, podem contribuir
significativamente para a acumulacdo de metais em organismos, como, por exemplo,
insetos da ordem Odonata, cujo estdgio inicial do ciclo de vida é marcado pela fase
bentOnica.

Os Odonata, conhecidos popularmente como libélulas, sdo predadores
oportunistas (larvas e adultos) e constituem uma ordem de Insecta bem conhecida,
abundante e amplamente distribuida no mundo, apresentando alta diversidade nos
tropicos (KALKMAN et al., 2008). A ordem se subdivide em trés subordens, a saber:
Anisoptera, Zygoptera e Anisozygoptera, sendo a ultima ndo registrada no Brasil
(CORBET, 1980; FERREIRA-PERUQUETTI, 2004). Suas larvas sdo aquaticas,
estando presentes em diversos tipos de corpos d’dgua, como rios, lagos, corredeiras,
pocas tempordrias ou brejos, enquanto os adultos sdo aéreos (CORBET, 1999;
GULLAN; CRANSTON, 2005; FERREIRA-PERUQUETTI, 2004).

As libélulas possuem ciclo de vida longo e sua fase larval pode alcancar até dois
anos, estando, dessa forma, sujeitas a alteracOes ambientais e podendo responder
fortemente a mudancas no habitat e na qualidade da dgua, uma vez que requerem
ambientes ndo-contaminados e bem oxigenados para sobrevivéncia (HILTON, 1985).
Devido a estas caracteristicas, portanto, os Odonata podem servir como valiosos
bioindicadores em estudos de avaliacdo de impactos ambientais (CORBET, 1980;
CORBET, 1983; CLAUSNITZER et al., 2009).

Em paises como o Brasil, estudos que analisem a acdo de impactos antropicos
sobre a ordem Odonata sdo ainda incipientes (FERREIRA-PERUQUETTI; DE
MARCO JR. 2002; CORBI et al., 2008). No entanto, pesquisas desenvolvidas na
Europa, Austrdlia e nos Estados Unidos, por exemplo, tém investigado respostas de
Odonata (larvas e adultos) a alteracdes antrdpicas, e constatado que estes organismos
sao especialmente tteis na avaliacdo da qualidade de habitats, uma vez que t€ém gerado
resultados compardveis em nivel local, regional e até em larga escala, sendo capazes de
informar condi¢des ambientais tanto do presente quanto ocorridas no passado
(WATSON et al., 1982; GORHAM; VODOPICH, 1992; SAMWAYS; STETLER
1996; JAKAB et al., 2002). Assim, diversos autores tém reconhecido os Odonata como

excelentes bioindicadores de qualidade ambiental e apesar de serem menos sensiveis
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que outros insetos aqudticos, sdo relativamente féaceis de estudar, auxiliando em
diagndsticos e programas de monitoramento (BROWN JR., 1997; CORBET, 1993,
1999; D’ AMICO et al., 2004; BRIED et al., 2007; KALKMAN et al., 2008; ELTJON et
al., 2010).

Devido a sua estreita associacdo com os sedimentos, seus ciclos de vida
relativamente longos, vida sedentdria e abundancia no ambiente aquatico, a ordem
Odonata pode ser usada como indicadora de alteracdes relativas a contaminag¢do por
metais pesados (WAYLAND; CROSLEY, 2006). Sio organismos-chave na cadeia
alimentar e representam um importante elo na transferéncia de metais a niveis tréficos
superiores. Além disso, por serem predadores, podem acumular mais metais que outros
insetos aquaticos, como herbivoros e detritivoros (BENKE, 1976; CORBI et al., 2008).

Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivos avaliar a acumulacao
de metais pesados no sedimento e em larvas de Odonata e a relacdo entre a
concentracdo de metais pesados e a estrutura de assembleias de larvas de Odonata em

corregos de Cerrado.

AREA DE ESTUDO

Foram selecionados 14 cérregos situados no Tridngulo Mineiro e localizados nos
municipios de Uberlandia, Uberaba e Araguari, regido representativa do bioma Cerrado,
que apresenta intensas atividades antrépicas, principalmente agropecudrias e industriais
(Tabela I). No capitulo 1, foram investigados 12 cérregos, e no capitulo 2, sete corregos
dos 14 selecionados. O clima da regido € tropical e, segundo a classificacdo climética de
Koppen € do tipo Aw megatérmico, com chuvas no verdo e seca de inverno
(EMBRAPA, 1982).

A escolha dos cérregos visou amostrar de forma representativa a variabilidade
do uso do solo e de condi¢cdes ambientais na regido. A Figura 1 traz o mapa com a
localizagdo dos corregos estudados e a Figura 2 (a-n) ilustra, com imagens, cada corrego
estudado. Em cada corrego, foram selecionados trechos de aproximadamente 100 m

para o desenvolvimento da pesquisa.



Tabela 1. Nomes dos cérregos pesquisados, com suas respectivas legendas e coordenadas

geogréficas.
, COORDENADAS

CORREGOS LEGENDA .

GEOGRAFICAS

19°10°51,3”S
Panga PA

48°23°42,60

18°59°24,7”S
Cabeceira do Lageado CL

48°18°07,370

18°51°26,4”S
Sao José SJ

48°13°50,2”0

. 18°29°47,4”S

Agua Fria AF

e 48°22°42,570

19°40°40,8S
Sucupira Cassu CA

48°02°37,370

18°58°57,0”S
Gloéria GL

48°12°33,670

19°05°39,3”S
Areia AR

48°21°49,0”0

18°50°20,2S
Terra Branca TB

48°11°38,170

18°49°49,3”S
Marimbondo MA

48°09°51,6”0

18°52°32,7”S
Capim Branco CB

48°20°35,6”0

, 18°54°53,5”S

Oleo OL

48°18°35,7°0

18°56°56,0”S
Bons Olhos BO

48°18°00,4°0

18°52°41,0”S
Lobo LO

48°17°18,7°0

18°53°18,7”S
Liso LI

48°18°26,470
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Figura 1. Localizacdo dos 14 cérregos estudados nesta pesquisa, 2012. (Autor: PINESE JUNIOR, J. F.).







Figura 2. Imagens dos cérregos pesquisados. a) Agua Fria; b) Areia; ¢) Bons Olhos; d)

Cabeceira do Lageado; e) Capim Branco; f) Gléria; g) Liso; h) Lobo; i) Marimbondo; j)
Oleo; k) Panga; 1) Sdo José; m) Sucupira Cassu; n) Terra Branca. Fotos: Cyntia Goulart

Corréa Bruno e Regina Célia Gongalves (2011).
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CAPITULO 1. Relacdo entre a presenca de metais pesados no sedimento e a

estrutura de assembleias de larvas de Odonata em corregos de Cerrado

RESUMO

Os metais pesados, assim como outros contaminantes, podem ser incorporados aos
sedimentos dos cursos d’dgua e causar impactos persistentes e de longo prazo em
assembleias de organismos com hdbitos bentdnicos, como os pertencentes a ordem
Odonata, ou ainda serem transferidos ao longo da cadeia alimentar a outros organismos.
O objetivo desta pesquisa foi avaliar a relacdo entre diferentes parametros biologicos de
assembleias de larvas de Odonata e a presenca dos metais pesados Cu, Fe, Mn, Ni e Zn
no sedimento de doze coérregos situados em dreas de Cerrado. As coletas foram
realizadas entre outubro de 2010 e maio de 2011. Para a fauna de Odonata, foram
calculados os pardmetros abundancia de individuos, riqueza de tdxons e os indices de
diversidade de Shannon-Wiener (H’) e de equidade de Pielou (J’). A presenca de metais
no sedimento foi avaliada por espectrofotometria de absor¢dao atdomica. Foi feita anélise
de cluster para o conjunto dos cérregos quanto a concentracao dos metais Cu, Zn, Ni, Fe
e Mn nos sedimentos, e as concentracoes de Cu, Zn e Ni no sedimento foram
comparadas com uma tabela de valores-guia. Uma Anélise de Redundancia Candnica
(RDA) foi realizada para discriminar quais metais mais contribuiram para a variancia
dos parametros bioldgicos e a significancia dos metais pesados sobre os tixons de
Odonata foi avaliada através de Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA). Os
maiores valores de abundancia tiveram contribuicdo de representantes da familia
Libellulidae e os maiores valores de riqueza e dos indices de diversidade (H’) e
equidade (J°) se associaram principalmente a presenca de vegetacdo riparia, que pode
ter proporcionado maior heterogeneidade ambiental. A andlise de cluster promoveu a
formacgdo de dois grupos de corregos em funcdo da maior ou menor concentracdo de
metais pesados no sedimento, o que pode ter ocorrido por influéncia da presenca ou
auséncia de vegetacao ripdria e de atividades agropecudrias no entorno dos cérregos. A
comparacdo com a tabela de valores-guia indicou que os cérregos onde foram
registradas as maiores concentragdes de metais no sedimento foram também os que
apresentaram valores acima dos limites indicados para pelo menos um dos metais
avaliados. A RDA nido evidenciou forte associagdo entre a concentracdo de metais

pesados no sedimento e os parametros bioldgicos avaliados. A CCA indicou que a
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maioria dos tdxons de Odonata apresentou distribuicdo oposta aos vetores dos metais
pesados, enquanto a familia Libellulidae foi mais abundante em cérregos sujeitos a
maior influéncia antrépica. Os resultados sugerem que pesquisas futuras considerem a
avaliacdo de varidveis além da concentracdo de metais nos sedimentos para verificar

alteracodes na estrutura de assembleias de Odonata.

Palavras-chave: macroinvertebrados bentonicos, contaminag¢do, Libellulidae,

descritores bioldgicos.
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ABSTRACT

Heavy metals, like other contaminants, can be incorporated into the sediment of water
bodies and cause persistent and long-term impacts to assemblages of organisms with
benthic habits, such as the order Odonata, or also can be transferred along the chain
food to other organisms. The aim of this research was to evaluate the relationship
between different biological parameters of Odonata’s larvae assemblages and the
presence of the heavy metals Cu, Fe, Mn, Ni and Zn in the sediments of twelve streams
located in areas of Brazilian savanna. Samples were collected between October 2010
and May 2011. For the fauna of Odonata, the abundance of individuals, richness of taxa
and the diversity index of Shannon-Wiener (H') and Pielou's equity index (J') were
calculated. The presence of metals in the sediment was measured by atomic absorption
spectrometry. Cluster analysis was performed for the set of streams for the
concentrations of Cu, Zn, Ni, Fe and Mn in sediments, and concentrations of Cu, Zn and
Ni in the sediment were compared with a table of guide values. Canonical Redundancy
Analysis (RDA) was performed to discriminate metals that contributed most to the
variance of the biological parameters and the significance of heavy metals on the fauna
of Odonata was evaluated by Canonical Correspondence Analysis (CCA). The highest
values of abundance were due to representatives of the family Libellulidae and the
highest values of richness and diversity and equity indices are mainly associated with
the presence of riparian vegetation, which might have allowed greater environmental
heterogeneity. The Cluster analysis promoted the formation of groups of streams due to
the greater or lesser concentration of heavy metals in the sediment, which may have
been influenced by the presence or absence of riparian vegetation and agricultural
activities in the surrounding areas of the streams. The comparison with the table of
guide values indicated that the streams which showed the highest concentrations of
metals in the sediment were also those who had values above the limits given for at
least one of the metals evaluated. The RDA did not show a strong association between
the concentration of heavy metals in the sediment and the biological parameters
evaluated. The CCA indicated that most taxa of Odonata presented opposite distribution
in relation to the vectors of heavy metals, while the family Libellulidae was more
abundant in streams subject to greater anthropogenic influence. The results suggest that

future researches also consider the evaluation of other variables in addition to the
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concentration of metals in sediments to determine changes in assemblage structure of

Odonata.

Keywords: benthic macroinvertebrates, contamination, Libellulidae, biological

parameters.
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1.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de macroinvertebrados bentdonicos como bioindicadores tem sido
cada vez mais usada e aceita como uma importante ferramenta na avaliacdo da saide
dos corpos hidricos (CALLISTO, 2000; GOULART; CALLISTO, 2003; BAPTISTA,
2008). Estes organismos habitam o fundo de rios, lagos e reservatérios e estdo
associados a diversos tipos de substratos como sedimentos minerais, detritos, macrofitas
aquéticas e algas filamentosas (ROSENBERG; RESH, 1993). Os macroinvertebrados
bentdnicos sdo fundamentais em diversos processos bioldgicos, pois participam da
decomposicdo de matéria organica e da ciclagem de nutrientes e reduzem o tamanho de
particulas organicas, facilitando dessa forma a ag¢do de microorganismos
decompositores (CALLISTO; ESTEVES, 1995; WHILES; WALLACE, 1997). Além
disso, sdo componentes vitais da cadeia alimentar, tanto de ecossistemas 16ticos quanto
Iénticos, por fazerem parte da dieta de diversos organismos, como peixes, anfibios e
aves (CUMMINS; MERRITT, 2001).

Diversos estudos tém avaliado o potencial bioindicador de macroinvertebrados
bentdnicos (CALLISTO; ESTEVES, 1998; CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2008;
GUIMARAES et al., 2009; CID et al., 2010; MASSON et al., 2010), e concluido que a
estrutura e funcao dessas comunidades refletem com eficiéncia condi¢des ambientais de
cursos d’dgua. A composi¢ao das comunidades também se altera de forma previsivel
com o aumento de influéncias antrépicas sobre o meio, uma vez que estes organismos
costumam passar parte ou todo seu ciclo de vida na 4gua, e sdo diretamente expostos as
condi¢des do ambiente (DOHERTY et al., 2000; HELGEN; GERNES, 2001).

Os Odonata, conhecidos popularmente como libélulas, constituem um grupo
diversificado, abundante e ubiquo, no qual estd representado um amplo espectro de
espécies, associadas a diferentes condicdes ambientais (BEDE; MACHADO, 2002;
KALKMAN et al.,, 2008). Suas larvas, por serem aqudticas e possuirem hdbito
bentdnico, estdo incluidas no grupo dos macroinvertebrados bentdnicos (CORBET,
1999). Seu ciclo de vida pode alcancar até dois anos, estando as larvas, principalmente,
sujeitas a alteracdes ambientais e podendo a variagdes que se manifestem sobre os
corpos d'dgua e/ou cobertura vegetal circundante, como, por exemplo, variacdes de pH e
oxigénio dissolvido, desmatamento, erosdo e contaminacdo por metais pesados
(HILTON, 1985). Nesse sentido, a ordem Odonata apresenta potencial para estudos de
monitoramento e avaliacdo de impactos ambientais (CORBET, 1980; CORBET, 1983;
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FERREIRA-PERUQUETTI; DE MARCO JR, 2002; CLAUSNITZER et al., 2009), e
diversos autores ja os reconheceram como excelentes ferramentas bioindicadoras
(BROWN JR., 1997; CORBET, 1999; D’AMICO et al., 2004; KALKMAN et al., 2008;
ELTJON et al., 2010).

As atividades antrdpicas e os residuos gerados por estas, sejam de origem
industrial, doméstica ou agricola, tém provocado impactos sobre os ecossistemas
aquaticos. O aporte de substancias téxicas ou de elementos essenciais em altas
concentracdes, como 0s metais pesados, pode provocar prejuizos a biota aqudtica, como
alteracoes na estrutura, organizacdo e comportamento das comunidades, além da
possibilidade de contaminacdo em diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar
(KARR, 1991).

Considerados um dos contaminantes mais comumente encontrados em cursos
d’4gua, os metais pesados podem ter origem natural ou antrépica, sendo esta ultima
principalmente oriunda do langamento de efluentes industriais, além de atividades
agricolas (CORBI et al., 2006). Os metais pesados constituem uma grande ameaga a
biota aqudtica, pois podem causar drastica reducdo ou eliminacdo de espécies sensiveis
ou intolerantes, tendo, portanto, efeitos significativos sobre a diversidade, riqueza e a
estrutura tréfica de comunidades biolégicas (GRAY, 1997).

Os metais pesados, assim como outros contaminantes, podem ser incorporados
aos sedimentos dos cursos d’dgua e causar impactos persistentes e de longo prazo em
assembleias de organismos com hdbitos bentOnicos, como os macroinvertebrados, ou
ainda serem transferidos ao longo da cadeia alimentar a outros organismos
(PETERSON, 1986; LINDEGARTH, UNDERWOOD, 2002).

O aumento crescente de sustancias téxicas em corpos d’dgua, como os metais
pesados, aponta para a necessidade da avaliagdo dos efeitos destas substancias sobre os
organismos, para que assim seja possivel medir os danos causados e obter um espectro
amplo de informacdes sobre o ecossistema, além de evitar que sejam atingidos niveis
mais altos da organizacao ecoldgica (METCALFE, 1989; FREIRE et al., 2008).

Respostas ecoldgicas podem ser utilizadas para avaliar os efeitos de poluentes
sobre a biota aquatica (CLEMENTS, 1991). Para tais avaliagdes, podem ser utilizadas
diferentes métricas, como abundancia, riqueza taxonomica e densidade, além de indices,
como o de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e o de equidade de Pielou (J*), que

refletem a estrutura e composi¢ao da comunidade direta ou indiretamente influenciada
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por impactos, como a presenca de metais, no ambiente aquitico (KREBS, 1989;
ALLAN, 1995).

Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a relagdao entre
diferentes parametros bioldgicos descritores de assembleias de larvas de Odonata e a
presenca dos metais pesados Cu, Fe, Mn, Ni e Zn no sedimento de corregos localizados
em dareas de Cerrado. Estes metais foram escolhidos em fun¢do de seu potencial téxico e
por serem constituintes de residuos comuns geralmente depositados no solo ou langados

nos corpos d’dgua em decorréncia de atividades antrépicas.

1.2  MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Foram selecionados 12 cérregos situados no Tridngulo Mineiro (Oleo — OL; Sdo
José — SJ; Sucupira Cassu — CA; Areia — AR; Bons Olhos — BO; Lobo — LO; Cabeceira
do Lageado — CL; Panga — PA; Capim Branco — CB; Marimbondo — MA; Terra Branca
- TB; Liso - LI), regidao representativa do bioma Cerrado, que apresenta intensas
atividades antrépicas, principalmente agropecudrias e industriais. O clima da regido €
tropical e, segundo a classificagdo climdtica de Koppen € do tipo Aw megatérmico, com
chuvas no verao e seca de inverno (EMBRAPA, 1982).

A escolha dos cdrregos visou amostrar de forma representativa a variabilidade

do uso do solo e de condi¢des ambientais da regido.

Coleta e avaliacao de metais pesados no sedimento

Para as coletas de sedimento, foram selecionados trechos de 100 metros em cada
um dos corregos selecionados. As amostras de sedimento, coletadas de maneira
representativa, foram devidamente armazenadas e conservadas em gelo até o transporte
ao laboratorio.

Ap0s as coletas, as amostras de sedimento foram congeladas em freezer a -20°C
e posteriormente liofilizadas. Os procedimentos para extracdo dos metais pesados Cu,
Fe, Mn, Ni e Zn foram realizados no Laboratério de Quimica Medicinal do Centro
Universitdrio de Araraquara (UNIARA) e seguiram metodologia descrita por Santos
(1999). Em béqueres com capacidade para 100 mL, foram adicionados 3,0 g de amostra
de sedimento liofilizado de cada cérrego. Em seguida, foi adicionado aproximadamente

10 mL de dcido nitrico (HNO3) em cada béquer. O mesmo procedimento foi realizado
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para a amostra controle, denominada branco, para avaliar a presenca de contaminacdo
por metais no dcido nitrico e na dgua destilada utilizada durante os procedimentos.

Ap6s a adicdo de HNOs, os recipientes contendo sedimento foram dispostos
sobre um hotplate, a uma temperatura aproximada de 90°C, durante duas horas e meia.
Este aparelho tem a funcdo de aquecer e decompor as amostras para promover a
dissolu¢do dos metais pesados contidos na amostra. Finalizado o periodo sobre o
hotplate, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e filtradas em papel filtro,
sendo transferidas para baldes volumétricos com capacidade para 100 mL, os quais
foram encaminhados ao Laboratério de Quimica Analitica da Universidade Estadual
Paulista, campus de Araraquara (UNESP/Araraquara), para avaliagdo da presenca de

metais pesados, por meio de espectrofotometria de absor¢ao atdmica.

Coleta e identificaciao das larvas de Odonata

Para as coletas de larvas para andlise da estrutura das assembleias de Odonata,
foram selecionados trechos de 100 metros em cada um dos 12 cérregos selecionados.
Cada trecho foi dividido em segmentos de cinco metros, totalizando 20 segmentos por
corrego, e em cada corrego foi realizado o sorteio de cinco segmentos dentre os 20
totais (adaptado de FERREIRA-PERUQUETTI, 2004).

Em cada segmento sorteado, foram coletadas trés sub-amostras de sedimento,
utilizando-se rede manual tipo “D” com malha de 0,25 mm. O procedimento de coleta
consistiu no arraste da rede junto ao substrato do corpo d’dgua e a vegetacdo marginal.
Cada sub-amostra foi representada pelas larvas obtidas durante dois minutos de esfor¢o
de coleta, totalizando um esfor¢co amostral de seis minutos por segmento e 30 minutos
por trecho (adaptado de FERREIRA-PERUQUETTI, 2004).

O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos etiquetados, fixado em
formol a 10% e encaminhado ao Laboratério de Ecologia da Universidade Federal de
Uberlandia para triagem e identificacdo dos organismos ao nivel taxondmico de género,
utilizando-se chaves de identificacdo especificas (CARVALHO; NESSIMIAN, 1998;
CARVALHO; CALIL, 2000; COSTA et al., 2004; MUGNAI et al, 2010).
Posteriormente, o material foi encaminhado a especialista da Universidade Federal do

Rio de Janeiro, para confirmacgdo da identificacao.
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Para obtengdo dos pardmetros estruturais das assembleias, foram calculados os
seguintes parametros bioldgicos: abundancia de individuos, riqueza de géneros e indices

de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e de equidade de Pielou (J).

Analise de dados

Foi feita uma andlise de agrupamento tipo cluster para o conjunto dos corregos e
das concentracdes de metais pesados nos sedimentos. Adotou-se o método de ligacao do
tipo UPGMA (média de grupo) e também foi calculado o coeficiente de correlagao
cofenética, para verificar a propor¢do expressa com que os resultados representam os
dados originais.

Também foi realizada Andlise de Redundancia Candnica (RDA), em que se
buscou discriminar quais varidveis ambientais, representadas nesse estudo pelas
concentracdes de metais pesados, mais contribuiram para a variancia dos parametros
bioldgicos, e que percentagem desta variancia foi explicada por estas varidveis. No
diagrama de ordenacdo da RDA o comprimento dos vetores € proporcional a sua
importancia e o angulo entre um determinado vetor e cada eixo de ordenacdo representa
o seu grau de correlagio com o eixo (TER BRAAK; SMILAUER, 2002).

Uma Anélise de Correspondéncia Canonica (CCA) foi utilizada para avaliar a
relac@o entre a abundancia das larvas de Odonata e as concentracdes de metais pesados
nos corregos pesquisados. Todas as andlises foram realizadas no programa Fitopac 2.0 e
todos os valores das concentracdes de metais nos sedimentos foram “estandardizados”
para reducgdo da discrepancia entre eles (SHEPHERD, 2004).

Os resultados da concentracao dos metais Cu, Zn e Ni foram comparados com
uma tabela de valores-guia adotada pela Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental de Sao Paulo (CETESB) e pelo projeto QualiSed (MOZETO et al., 2006).
Esta tabela contém as siglas TEL e PEL, que significam, respectivamente, Threshold
Effect Level e Probable Effect Level e expressam a probabilidade de ocorréncia de
efeito para a biota. O menor valor, denominado TEL, representa a concentracido abaixo
da qual raramente é esperada a ocorréncia de efeitos para os organismos, € o maior
valor, PEL, refere-se a concentragdo acima da qual frequentemente € esperado efeito
para os organismos. No intervalo entre TEL e PEL ocasionalmente é esperado efeito

para a biota (MOZETO et al., 2006).
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1.3 RESULTADOS

Foram registrados 101 individuos pertencentes a ordem Odonata, distribuidos
em 21 géneros (Tabela I).

Os maiores valores de abundancia foram registrados nos cérregos LI e OL (23 e
16 individuos, respectivamente) (Figura la), sendo que a familia Libellulidae teve
contribuicao significativa para estes valores (65,2% em LI e 31,3% em OL). Os maiores
valores de riqueza de géneros foram registrados nos corregos LI e SJ, com sete tdxons, e
CA, AR e OL, com cinco tdxons (Figura 1b). Com relacdo ao indice de diversidade de
Shannon-Wiener (H’), os valores mais elevados ocorreram nos corregos SJ, LI e OL
(1,807; 1,608; 1,461, respectivamente) (Figura 1c) e do indice de equidade de Pielou

(J*) ocorreram nos corregos CA, BO e LO, todos com valor mdximo (1) (Figura 1d).
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Tabela 1. Composic@o taxondmica e abundancia de larvas de Odonata em corregos de Cerrado, 2010 e 2011 (CL — Cabeceira do

Lageado, PA — Panga, SJ — Sao José, CA — Sucupira Cassu, AR — Areia, CB — Capim Branco, MA — Marimbondo, TB — Terra

Branca. BO — Bons Olhos. LI — Liso. LO — Lobo. OL — Oleo).

CORREGOS

GRUPOS TAXONOMICOS

SJ

AR

CB

MA

TB

BO

LI

LO

OL

Aeshnidae
Castoraeschna
Calopterygidae
Mnesarete
Coenagrionidae
Argia
Oxyagrion

Nao identificado
Cordulidae
Aeschnosoma
Neocordulia
Naio identificado
Gomphidae
Gomphoides
Phyllocycla

Phylllogomphoides

Zonophora

Progomphus

- B~ W
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GRUPOS TAXONOMICOS

CL

PA

SJ

CA

AR

CB

MA

TB

BO

LI

LO

OL

Libellulidae
Anatya
Dythemis
Elasmothemis
Erythrodiplax
Orthemis
Perithemis
Tramea

Nado identificado

—_— O O O\ = =

Abundéncia total

15

23

16
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abundancia

20+
154
10+
5
0-

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL
corregos

6
o
o-

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL

riqueza
SN
N

corregos

1.54
T 109
0.5
0.0-

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL

coérregos

1.0
5

0.5

0.0-

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL

corregos

Figura 1 (a-d). Valores dos parametros bioldgicos das assembleias de larvas de
Odonata dos cérregos pesquisados. a) abundancia; b) riqueza de géneros; c)

indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’); d) indice de equidade de Pielou
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Com relacdo a concentracdo de metais no sedimento, as trés maiores
concentracdes de Cu foram registradas, em ordem decrescente, nos cérregos MA, TB e
LI (Figura 2a); de Zn em MA, TB e LI (Figura 2b); de Ni em MA, CA e TB (Figura
2¢); de Fe em CB, LI, TB (Figura 2d) e de Mn em TB, MA e CB (Figura 2e).

CL PA SJ CA AR CB GL MA TB BO LI LO OL

corregos

150+

Zn (mg.kg™)
8

o
<

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL

cérregos

80+

60

40

Ni (mg.kg™")

20+

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL

coérregos
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15000+

10000+

Fe (mg.kg™)

5000+

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL

corregos

CL PA SJ CA AR CB MA TB BO LI LO OL
corregos

Figura 2 (a-e). Concentracdes de metais pesados no sedimento dos cérregos pesquisados

(mg.kg"l). a) Cobre (Cu); b) Zinco (Zn); c¢) Niquel (Ni); d) Ferro (Fe); ) Manganés (Mn).

A andlise de cluster para a concentracdo de metais pesados nos sedimentos
indicou a formacdo de dois grupos de corregos e o isolamento do cérrego MA dos
demais. Os cérregos SJ, BO, AR, CL, LO e OL formaram o grupo das concentragdes
mais baixas, os corregos PA, CB, LI, TB, CA formaram o grupo onde foram registradas
elevadas concentracdes de metais pesados no sedimento e o cérrego MA ficou isolado

por ter apresentado as concentragdes mais elevadas para a maioria dos metais, dentre os

corregos com concentragdes elevadas (Figura 3).
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Figura 3. Agrupamento dos cérregos quanto a concentracido de metais pesados, por andlise do tipo cluster, usando média de grupo (UPGMA) como

método de ligacdo (correlacdo cofenética = 0,9006). Contorno vermelho: cérregos com as menores concentracdes de metais pesados; contorno azul:

corregos com concentragdes elevadas de metais pesados; contorno verde: cérrego com as concentragdes mais elevadas para a maioria dos metais.

Legenda: SJ - Sdo José; BO - Bons Olhos; AR — Areia; CL - Cabeceira do Lageado; LO — Lobo; OL — Oleo; PA — Panga; CB - Capim Branco; LI —

Liso; TB - Terra Branca; CA — Sucupira Cassu; MA — Marimbondo.
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Comparando-se as concentragdes de Cu, Zn e Ni registradas no sedimento com a tabela de valores-guia (MOZETO et al., 2006), o
corrego MA apresentou valor acima de PEL para Ni, CA valor acima de TEL para Cu e acima de PEL para Ni, TB apresentou valores acima de

TEL para Cu e Ni e LI valores acima de TEL para Cu (Tabela II).

Tabela II. Valores-guia para a concentra¢do dos metais pesados Cu, Zn e Ni e respectivas concentragdes nos corregos pesquisados.

Metais | TEL* PEL** |[CL PA MA AR CB SJ CA TB BO LI LO OL
Cu 35,70 197,00 19,95 nd 745 nd 21,75 13,94 11496 6240 12,62 43,63 19,54 16,94

3,6
Zn 123,10 315,00 |10,94 2,61 32,49 5 22,64 17,60 99,68 4892 16,27 3394 32,79 25,35

Ni 18,00 35,900 | 11,61 nd 3886 nd 445 332 59,81 23,81 nd 876 795 845

*TEL - Threshold Effect Level; **PEL - Probable Effect Level; nd: ndo-detectado. Sublinhado: viola TEL; Negrito: viola PEL. CL -
Cabeceira do Lageado; PA — Panga; MA — Marimbondo; AR — Areia; CB - Capim Branco; SJ - Sdo José; CA — Sucupira Cassu; TB - Terra
Branca; BO - Bons Olhos; LI — Liso; LO — Lobo; OL — Oleo.
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Os dois primeiros eixos da RDA explicaram 73,69% da variancia nos dados das
varidveis, sendo 50,13% explicado pelo eixo 1 e 23,56% pelo eixo 2 (Figura 4).

No diagrama da RDA, foi possivel verificar que os vetores dos parametros
bioldgicos (abundancia, riqueza, H’ e J’) apresentaram grande comprimento e que 0s
corregos LI, OL, CB, SJ, AR e CA apresentaram distribuicdo no mesmo sentido dos
vetores dos parametros bioldgicos, o que denota alta associacdo entre 0s pontos € estes
parametros, uma vez que o comprimento dos vetores é proporcional a sua importancia.
Quanto aos vetores dos metais, os parametros bioldgicos, com excecao de J’, ficaram na
mesma direcdo do vetor de Fe e aproximadamente perpendiculares aos vetores de Ni,
Mn e Cu.

Os cérregos PA, BO, TB, LO, CL se distribuiram na mesma dire¢ao do vetor do
parametro J’, porém tiveram distribui¢cdo oposta aos vetores riqueza, abundancia e H’,
por terem apresentado os valores mais baixos destes parimetros. O coérrego MA
apresentou distribuicdo oposta a todos os parametros bioldgicos, mas este padrdo se
deve principalmente a sua relagdao fortemente positiva com os metais Ni, Mn e Cu, ou

seja, que neste corrego as concentracdes destes metais foram elevadas.
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Eixo2 (23.56%)
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Eixo1 (50.13%)

Figura 4. Diagrama de Ordenacdo dos pontos através da Andlise Candnica de Redundancia (RDA), considerando as concentracdes de metais

pesados e os parAmetros biolégicos (riqueza de géneros, abundéancia, H> e J°). Legenda: OL — Oleo; SJ - Sdo José; CA — Sucupira Cassu; AR —

Areia; BO - Bons Olhos; LO — Lobo; CL - Cabeceira do Lageado, PA — Panga; CB - Capim Branco; MA — Marimbondo; TB - Terra Branca; LI —

Liso; H’ — indice de diversidade de Shannon-Wiener; J’ — indice de equidade de Pielou; Fe — ferro; Cu - cobre; Mn — manganés; Ni — niquel.
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Na andlise de correspondéncia candnica (CCA), os dois primeiros eixos
explicaram 21,7% da variancia nos dados das varidveis analisadas. No diagrama desta
andlise, os géneros que tiveram maior proximidade aos vetores dos metais Fe, Mn, Cu e
Zn foram Erythrodiplax, Tramea, Orthemis, Coenagrionidae nao identificado (NI),
Dythemis, Argia e Phylocycla. Os taxons Progomphus, Perithemis, Anathya e
Libellulidae ndo identificado (NI) tiveram maior proximidade aos vetores de Ni. Por
outro lado, os tdxons Oxyagrion, Aeschnosoma, Neocordulia, Elasmothemis,
Castoraeschna, Mnesarete, Zonophora, Gomphoides, Phyllogomphoides e Cordulidae
nao identificado (NI) distribuiram-se mais distantes dos metais pesados, ficando
proximos aos corregos OL, SJ, AR, CA, CL e PA, cérregos estes em que foram
registradas, em geral, as menores concentracdes de metais pesados (Figura 5 e Tabela

III).
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Figura 5. Diagrama de Ordenacdo dos dois primeiros eixos da Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA), considerando as concentragdes de
metais pesados e os géneros de Odonata nos cérregos pesquisados. Legenda: OL — Oleo; ST - Sio José; CA — Sucupira Cassu; AR — Areia; BO -
Bons Olhos; LO — Lobo; CL - Cabeceira do Lageado, PA — Panga; CB - Capim Branco; MA — Marimbondo; TB - Terra Branca; LI — Liso; Fe —

ferro; Cu - cobre; Mn — manganés; Ni — niquel.
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Tabela III. Correlagdes entre os tdxons e os dois primeiros eixos da CCA, nos corregos

pesquisados.
Téaxons Eixo 1 Eixo 2
Castoraeschna -0,752 1,012
Mnesarete -0,615 0,784
Oxyagrion 0,297 1,185
Argia 1,212 -1,271
Coenagrionidae NI 0,701 -0,136
Cordulidae NI -2,703 -1,011
Neocordulia -1,817 0,115
Anathya -1,011 -2,388
Aeschnosoma -1,726 0,786
Phyllocycla 0,408 -1,013
Phyllogomphoides -0,843 0,912
Gomphoides -0,758 0,723
Progomphus -0,132 -1,688
Zonophora -0,842 0,970
Elasmothemis 0,160 0,645
Tramea 1,777 0,643
Erythrodiplax 1,777 0,643
Libellulidae NI -0,799 -1,104
Dythemis 0,489 -0,230
Orthemis 1,777 0,643
Perithemis -0,216 -0,883

14 DISCUSSAO

Os corregos LI e OL apresentaram os maiores valores de abundancia, sendo que
a familia Libellulidae teve contribui¢do importante para estes valores, o que pdde ser
verificado pelas altas porcentagens. Ao longo destes corregos, sao visiveis processos de

assoreamento e erosao das margens e suas dreas sdao, em sua maioria, desprovidas de
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vegetacdo ciliar (FARIAS et al., 2009, ROSOLEN et al., 2009). Osborn; Samways
(1996) verificaram que a presenca reduzida de vegetacdo ripdria, a0 mesmo tempo em
que promove queda na riqueza de muitas espécies sensiveis, pode favorecer a
dominancia de individuos que necessitam destas condi¢des, como vdrias espécies da
familia Libellulidae. Segundo May (1991), em invertebrados com padrdo corporal
grande, como € o caso de Libellulidae, a termorregulacdo € realizada possivelmente pela
radiacdo solar, portanto esta familia tende a ser mais encontrada em dreas abertas.
Dalzochio et al. (2011), pesquisando aspectos da distribuicdo de Odonata na regido da
Serra da Bodoquena, registraram elevada ocorréncia de Libellulidae, dado que a maioria
de suas dreas de amostragem eram circundadas principalmente por dreas abertas
(pastagens) e por florestas riparias degradadas. Corbi (2006) também verificou que, em
corregos sem vegetacdo ripdria, houve maior quantidade de larvas de Odonata,
principalmente da familia Libellulidae. Ferreira-Peruquetti; Fonseca-Gessner (2003)
verificaram que muitos géneros, também pertencentes a familia Libellulidae,
apresentaram preferéncia por habitats degradados, o que também ocorreu no presente
estudo.

Os maiores valores de riqueza e do indice de diversidade (H’) no cérrego SJ e do
indice de equidade (J’) em CA podem estar associados as caracteristicas destes
cOrregos, que apresentam margens integras e estdveis, sem sinais de erosido e/ou
assoreamento do leito, e vegetacdo ripdria preservada. Segundo Conrad et al. (1999);
Jonsen; Taylor (2000), tanto larvas quanto adultos de Odonata possuem preferéncia pela
continuidade de habitats naturais para seu movimento e sobrevivéncia. De acordo com
Moore; Chutter (1988), a vegetacdo marginal serve como importante biétopo as larvas
de Odonata, uma vez que promove o aumento da heterogeneidade ambiental. Segundo
Hart (1978) e O’Connor (1991), a complexidade estrutural do substrato permite uma
maior disponibilidade de recursos e habitats, o que favorece o estabelecimento de um
maior nimero de espécies, resultando consequentemente em elevados indices de
diversidade.

Por outro lado, os altos valores de H> em LI e OL nfo traduziram a realidade
destes corregos, uma vez que estes estao sujeitos a uma série de perturbacdes antrépicas
em funcdo da alta urbanizacdo do entorno. Este resultado pode ter sido influenciado
pelos altos valores de abundancia nestes corregos, pois, para o cdlculo de H’, sdo

consideradas a abundancia e a riqueza de tixons. Quanto ao indice de equidade de
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Pielou (J7), seu valor foi coerente para o cérrego CA, que apresentou uma distribuicio e
abundancia de tdxons de maneira mais equitativa. Por outro lado, os altos valores de J’
registrados nos corregos BO e LO, sob influéncia de urbanizagdo, ndo condizem com a
realidade amostrada nestes cérregos, em que os valores de abundancia e riqueza foram
baixos.

Os cérregos LI, OL, BO e LO caracterizam-se por dreas desmatadas e de intensa
urbanizacdo, sujeitas ao lancamento dos mais diversos tipos de efluentes, tanto
domésticos quanto industriais, que podem provocar inimeros impactos nos cursos
d’4dgua (GUIMARAES, 2008; BRUNO, 2011). Segundo Milam (2001), a perda de
habitats terrestres adjacentes € uma ameaga a maioria dos representantes da ordem
Odonata e, de acordo com Conrad et al. (1999) e Jonsen; Taylor (2000), os
representantes da ordem Odonata respondem negativamente a fragmentacao de habitats,
a modificacdes hidroldgicas e alteracdes nas propriedades fisico-quimicas da dgua. De
acordo com TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI (2008), certas condi¢cdes como
baixas concentragdes de oxigénio podem selecionar as comunidades bidticas,
sobrevivendo apenas organismos mais tolerantes, que ndo requerem aguas limpas e bem
oxigenadas (MEDEIROS; ROCHA, 1997).

A andlise de cluster promoveu a formagdo de dois grupos de cérregos e de um
corrego isolado. Em um dos grupos - formado pelos cérregos SJ, BO, AR, CL, LO e OL
- foram registradas, em geral, as menores concentracdes de metais pesados. Nestes
corregos a presenca de vegetacdo ripdria foi mais evidente, o que vem ao encontro de
observagdes de Corbi (2006), que registraram baixos valores de metais pesados em
areas com vegetacao preservada. No outro grupo - formado pelos cérregos PA, CB, LI,
TB, CA - foram registradas concentragdes elevadas de metais nos sedimentos e o
corrego MA, que ficou isolado no diagrama, apresentou as maiores concentracdes de
Cu, Zn, Ni e a segunda maior concentracdo de Mn. As altas concentracdes nestes
corregos estdo relacionadas a forte influéncia de atividades agropecudrias em seu
entorno, que incluem desmatamento da vegetacdo e uso de agrotéxicos e fertilizantes
em seus sistemas, nos quais sao adicionadas importantes quantidades de metais pesados
(NRIAGU; PACYNA, 1988; SILVA, 2005). De acordo com Johnson et al. (1997), a
intensidade de uso do solo pode alterar a estrutura dos canais d’4gua, afetando nio s6 a

qualidade da dgua em termos fisicos e quimicos, como também influenciando a
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distribuicao de Odonata, uma vez que suas larvas sdo sensiveis a variacdo da qualidade
da dgua (CLAUSNITZER et al., 2009).

A comparacdo dos resultados das concentragdes de metais com a tabela de
valores-guia confirma o padrdo observado pela andlise de cluster para quase todos os
corregos que apresentaram elevadas concentracdes (LI, TB, CA, MA), uma vez que
estes apresentaram valores acima de TEL e/ou PEL para os metais Cu, Zn e Ni. Embora
estes metais sejam considerados essenciais e facam parte do metabolismo da maior parte
dos seres vivos, em altas concentragdes podem representar riscos ao ecossistema
(LAMPARELLLI, 2001). Kiffney; Clements (1993), por exemplo, observaram mudancgas
significativas em comunidades de invertebrados expostas a concentracgdes criticas de Cu
e Zn. Abel (1989) incluiu os metais Cu, Zn e Ni em uma lista de toxicidade para
organismos aqudticos, cuja ordem decrescente, também com outros metais, foi a
seguinte: Hg, Cd, Cu, Zn, Ni, Pb, Al, and Co.

O corrego CA, apesar de situado em drea de reserva, possui mais da metade de
sua area de entorno destinada ao cultivo de cana-de-agucar, portanto o elevado valor de
Ni deve estar relacionado ao aporte de substancias oriundas da cultura da cana para os
cursos d’dgua. O desmatamento de dreas para cultivo propicia a entrada de metais no
ambiente aqudtico de produtos lixiviados advindos de dreas com atividade agricola,
além de causar impactos, como reducdo no poder de dissipacdo da energia erosiva,
perda de produtividade, biodiversidade, dentre outros (FEARNSIDE, 2005; CORBI et
al., 2006). Segundo Beasley; Kneale (2002), a presenca de metais pesados pode ter
efeitos negativos sobre a vida aqudtica, como declinio de taxas de crescimento e
reprodugdo, reducdo do tamanho de populacdes e mudangas na estrutura de
comunidades.

Nos cérregos MA, TB, LI e CB, além da agricultura, hd extensas areas de
pastagem em seu entorno. Segundo Maier (1987), desmatamentos para abertura de
pastagens e conseqiientes processos erosivos podem contribuir para a degradacdo de
cursos d’4dgua e a contaminacdo de sedimentos, além de interferir na sobrevivéncia da
fauna associada. Lee Foote; Hornung (2005) verificaram que tanto larvas quanto adultos
de Odonata podem servir como indicadores bioldgicos acerca do impacto da criacdo de
gado e do pisoteamento sobre a vegetacdo de cursos d’4gua adjacentes e a comunidade
bentdnica. Seus resultados sugerem que as atividades de pastagem prejudicam as larvas

de Odonata pela remocao de reftigios contra predagdo — como a vegetacao emergente —
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ou por meio da alteracdo de habitats para oviposi¢do, pois, mesmo que os adultos de
Odonata estejam proximos aos cursos d’dgua, estes ndo necessariamente encontram
habitats adequados para oviposi¢ao.

Apesar das maiores concentracdes de ferro terem sido registradas nos corregos
CB, LI, TB e CA, este metal apresentou altas concentragdes em praticamente todos os
pontos amostrados, indicando que o tipo de solo da regido, predominantemente Cerrado,
€ rico neste metal. Segundo Walter (2006), grande parte do bioma Cerrado estd
recoberta por crostas ferruginosas, lateriticas, que em mistura com material quartzitico
formam solos areno-argilosos, muito pobres em nutrientes € com altos teores de 6xidos
de ferro. Segundo Barreto (1999), o ferro € um elemento muito frequente na superficie
da Terra e consequentemente seus compostos sdo encontrados em praticamente todos os
corpos d’dgua. Este padrao também foi observado por Corbi et al. (2006), em que o
ferro apresentou-se em elevadas concentracdes em todos os cOrregos, relacionando-se
ao tipo de solo da regido estudada.

Os resultados da RDA, em que os vetores dos metais ficaram relativamente
proximos ou na mesma dire¢do dos vetores dos parametros bioldgicos, sugerem que 0s
parametros analisados das assembleias ndo fornecem indicadores adequados acerca da
qualidade de sedimentos dos cérregos pesquisados. Outra possibilidade € que os valores
de concentragdo de metais no sedimento e as diferencas dessas concentragdes entre os
corregos nao foram suficientes para gerar alteracdes estruturais perceptiveis nas
assembleias de Odonata. Masson et al. (2010), investigando relagdes entre a estrutura de
comunidades de macroinvertebrados bentonicos e parametros abidticos, constataram
que granulometria, carbono organico dissolvido, concentragdes de nitrogénio e fésforo e
concentracdoes de enxofre no sedimento explicaram mais claramente alteracdes na
abundancia e riqueza de comunidades do que concentracdes de metais no sedimento, a
qual teve baixa influéncia sobre tais alteracdes. Além disso, alguns estudos ja indicaram
que as condi¢cdes do habitat também podem exercer maior influéncia do que a
contaminacdo de sedimentos sobre a estrutura de comunidades de macroinvertebrados
como, por exemplo, a biomassa de macréfitas aquéticas, a penetracdo de luz solar e a
concentracdo de nutrientes na coluna d’dgua, dentre outros (CLEMENTS et al., 1992;
GOWER et al., 1994; TESSIER et al., 2008).

A CCA indicou que a maioria dos géneros de Odonata apresentou, no diagrama,

distribuicdo oposta aos vetores dos metais pesados. Este padrao pode indicar que
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Oxyagrion, Aeschnosoma, Neocordulia, Elasmothemis, Castoraeschna, Mnesarete,
Zonophora, Gomphoides, Phyllogomphoides e Cordulidae NI tendem a responder
indiretamente a concentragdao de metais pesados, uma vez que sao sensiveis a ambientes
degradados e com pouca vegetacao ciliar, e que consequentemente podem conter maior
quantidade de metais no sedimento devido ao carreamento de substancias toxicas aos
cursos d’dgua. De acordo com Lenz (1991) e Miiller et al. (2003), as larvas de Odonata
sao indicadores sensiveis de mudancas estruturais de seus habitats e de mudangas na
qualidade da dgua causadas por fatores bidticos e/ou abidticos. Foi constatado, também,
que a maioria dos tdxons supracitados ocorreu em corregos sob menor influéncia de
atividades antrdpicas e onde foram registradas baixas concentracdes de metais pesados
(SJ, CL e PA), o que denota que &areas mais preservadas favorecem uma maior
ocorréncia desses tixons (JONSEN; TAYLOR, 2000).

A CCA também indicou que os taxons Erythrodiplax, Orthemis, Tramea,
Dythemis, Phylocycla, Argia, Perithemis, Anathya, Progomphus, Coenagrionidae NI e
Libellulidae NI apresentaram distribuicao na mesma dire¢do dos vetores Zn, Mn, Cu, Fe
e Ni. Estes tdxons, sendo a grande maioria pertencente a familia Libellulidae, foram
mais abundantes em corregos sujeitos a maior influéncia antrdpica. Ferreira-Peruquetti;
Fonseca-Gessner (2003) verificaram, por exemplo, que os géneros Erythrodiplax,
Orthemis e Tramea apresentaram preferéncia por habitats degradados, o que também

ocorreu no presente estudo.

1.5 CONCLUSAO

Nos cérregos com atividades predominantemente agropecudrias no entorno,
foram registradas as maiores concentracdes de metais pesados, indicando que estes
corregos sao fortemente influenciados por atividades que adotam, em geral, produtos
que levam metais pesados em sua composi¢do, como fertilizantes e agrotéxicos, e
consequentemente sdo carreados para os cursos d’dgua adjacentes, podendo afetar a
biota associada.

Os resultados também permitiram verificar que alguns géneros de Odonata
estiveram presentes apenas em coOrregos mais integros, sob menor influéncia de
atividades antrépicas, com margens estdveis e vegetacdo ripdria predominante,

denotando uma relagcao de dependéncia de organismos com a qualidade do habitat.
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No entanto, a fraca relacdo entre os parametros bioldgicos (riqueza, abundancia,
H’ e J’) e a presenca dos metais pesados no sedimento de cérregos indica que a estrutura
das assembleias de Odonata pode ndo ter sido um indicador tdo bom da contaminagao
de metais pesados quanto poderia ser para outros parametros ambientais. Nesse sentido,
para que seja possivel a visualizagdo de resultados mais significativos, sugere-se que
sejam feitas comparacOes entre corregos que apresentem diferencas mais evidentes de
concentracdo de metais pesados no sedimento. Além disso, propde-se que pesquisas
futuras considerem a avaliacdo de outras varidveis ambientais como as caracteristicas do
habitat, a carga de nutrientes na coluna d’dgua e/ou a concentracdo de oxigénio

dissolvido e sua relacdo com a fauna de Odonata.
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CAPITULO 2. Avaliacdo da contaminaciio de cérregos de Cerrado por metais

pesados utilizando-se sedimento e larvas de Odonata como indicadores

RESUMO

A concentracdo de metais pesados tem aumentado de forma generalizada nos corpos
d’4gua em niveis que ameacam a biota aquética. Uma vez lancados no ambiente, podem
desencadear uma série de interagdes, as quais podem resultar em diferentes formas de
acdo sobre a biota e provocar efeitos deletérios quando niveis elevados sao atingidos. Os
objetivos desta pesquisa foram avaliar a acumulagdo dos metais pesados Cu, Zn, Fe, Mn
e Ni no sedimento e em larvas de Odonata de cérregos de dreas de Cerrado, comparar a
contaminacdo dos corregos pelos metais pesados, utilizando-se o sedimento e as larvas e
avaliar o potencial de bioacumulacdo dos metais pesados pelas larvas de Odonata
utilizando-se o fator de bioacumulacdo (BAF). Foram estudados sete corregos, nos
quais foram selecionados trechos de 100 metros para as coletas, que ocorreram entre os
meses de abril e agosto de 2011. As coletas de sedimento foram feitas manualmente e
das larvas foram realizadas com auxilio de rede tipo D. Somente larvas da familia
Gomphidae foram obtidas em quantidade suficiente para as andlises de metais, e estas
foram feitas por meio de espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente
acoplado, enquanto o sedimento foi submetido a espectrofotometria de absor¢ao
atOmica. Para comparar a contaminac¢do dos cérregos pelos metais pesados, foi feita
uma Andlise de Componentes Principais (PCA) para ordenar os pontos amostrados
quanto a concentracdo de metais pesados no sedimento e nas larvas. Para avaliar o
potencial de bioacumula¢do dos metais pesados pelas larvas foi calculado o fator de
bioacumulacdo (BAF). Foram registradas elevadas concentracdes de Mn, Cu, Zn e Fe
no sedimento dos cérregos Marimbondo, Terra Branca e Agua Fria e elevadas
concentracdes de manganés nas larvas de Gomphidae dos cérregos Marimbondo, Areia
e Terra Branca, o que pode ter ocorrido por influéncia das diversas atividades
agropecudrias da regido de entorno. As altas concentracdes de ferro no sedimento de
Capim Branco, Terra Branca e Sucupira Cassu e de ferro e zinco nas larvas dos corregos
Capim Branco, Sucupira Cassu e Marimbondo podem ter ocorrido por influéncia de
cultivos de cana-de-agicar no entorno. O cobre foi detectado apenas em larvas do
corrego Terra Branca e sua presenca pode estar relacionada ao aporte de efluentes

domésticos de uma estacdo de tratamento de esgotos situada nas proximidades do
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corrego. Houve baixa semelhanca entre os padrdes de distribuicdo dos diagramas de
PCA para sedimento e larvas, o que indica importancia de avaliagdes ndao sé no
sedimento, como também de organismos para obtencdo de resultados mais amplos
acerca da contamina¢do por metais pesados. O BAF mostrou uma tendéncia para
bioacumulacdo de Zn e Mn pelas larvas de Gomphidae, indicando que estas sdo capazes
de concentrar metais em seu organismo, podendo refletir a condicdo ambiental de onde
vivem e assim servir como ferramentas importantes em estudos de biomonitoramento.
Os resultados desta pesquisa ressaltam o potencial da ordem Odonata para estudos
ambientais, uma vez que demonstraram ser capazes de refletir as condi¢des de seus

ambientes quanto a concentragdo de metais pesados.

Palavras-chave: libélulas, Gomphidae, fator de bioacumulacdo (BAF),

biomonitoramento.
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ABSTRACT

The concentration of heavy metals has increased widely in water bodies at levels that
threaten the aquatic biota. Once released into the environment, they can promote a
series of interactions which may result in different forms of action on the biota and
cause deleterious effects when at high levels. The aims of this research were to evaluate
the accumulation of the heavy metals Cu, Zn, Fe, Mn and Ni in the sediment and in the
larvae of Odonata of streams located in the Brazilian savanna, to compare stream
contamination by heavy metals using the sediment and larvae and to assess the potential
for bioaccumulation of heavy metals by the larvae of Odonata using the
bioaccumulation factor (BAF). We studied seven streams, and for sampling we selected
stretches of 100 meters on each stream. The samplings occurred between April and
August 2011. The sediment were sampled manually and larvae were sampled using type
D net. Only larvae of Gomphidae family were obtained in sufficient quantity for metal
analysis, and these were made by means of atomic emission spectrometry with
inductively coupled plasma, while the sediment was subjected to atomic absorption
spectrophotometry. To compare stream contamination by heavy metals, we made a
Principal Component Analysis (PCA) to sort the sample points on the concentration of
heavy metals in sediment and larvae. To assess the potential for bioaccumulation of
heavy metals by the larvae we calculated the bioaccumulation factor (BAF). We
recorded high concentrations of Mn, Cu, Zn and Fe in the sediment of streams
Marimbondo, Terra Branca and Agua Fria and high concentrations of manganese in the
larvae of the streams Marimbondo, Areia and Terra Branca, which may have occurred
due to the influence of the various agricultural activities of the surrounding region. The
high concentrations of iron in the sediment of the streams Capim Branco, Terra Branca
and Sucupira Cassu and iron and zinc in the larvae of the streams Capim Branco,
Sucupira Cassu, Gloria and Marimbondo may have been influenced by cultures of sugar
cane in the surroundings. Copper was detected only in larvae of the stream Terra
Branca, and its presence may be related to the contribution of domestic sewage from a
sewage treatment plant located nearby the stream. There was low similarity between the
distribution patterns of the PCA diagrams for the sediment and larvae, which indicates
the importance of assessments not only in the sediment, but also in the organisms to
obtain more reliable results on heavy metal contamination. The BAF showed a tendency

of Zn and Mn bioaccumulation by Gomphidae larvae, indicating that these metals are
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able to concentrate on its bodies, reflecting the environmental conditions where these
organisms live and thus serving as important tools in biomonitoring studies. The results
of this study emphasize the potential of the order Odonata for environmental studies,
because they demonstrated to be able to reflect the conditions of their environment with

respect to the concentration of heavy metals.

Keywords: dragonflies, Gomphidae, bioaccumulation factor (BAF), biomonitoring.
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21 INTRODUCAO

Atividades antropogénicas, que geram descargas de efluentes industriais e de
esgoto doméstico, mineracdo, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, dentre outras
fontes, tém provocado um incremento no conteido de diversas substancias
potencialmente nocivas ao ambiente, como por exemplo, os metais pesados
(FORSTNER; WITTMANN, 1981; THORNTON, 1995). A concentracdo de metais
pesados e outros contaminantes tém aumentado de forma generalizada nos corpos
d’4gua em niveis que ameacam a biota aqudtica, assim como organismos terrestres,
incluindo o homem (RODRIGUES et al., 2005; COSTA et al., 2008). Uma vez lancadas
no ambiente, tais substancias podem desencadear uma série de interagdes entre si € com
os constituintes do meio, como a agua e os sedimentos, que podem resultar em
diferentes formas de ac@o sobre a biota e provocar efeitos deletérios quando niveis
elevados sdo atingidos (ZAMBONI, 1993; COSTA et al., 2008).

Os sedimentos s@o importantes sitios de acumulacdo de metais pesados em
ambientes aqudticos e podem contribuir de maneira significativa para a concentragio de
metais nos organismos bentdnicos como os macroinvertebrados, num processo
conhecido como bioacumulagdo. Segundo Guerra-Garcia et al. (2010), os sedimentos
tendem a acumular contaminantes em concentragdes mais elevadas do que aquelas da
coluna d’4gua, produzindo efeitos negativos a biota bentdnica e aos organismos que se
alimentam do bentos ou do proprio sedimento. Os metais podem ser incorporados aos
organismos de diversas maneiras, seja pela absorcdo de dgua intersticial, pela ingestdao
de itens alimentares contaminados, ou pela ingestdo incidental de sedimento
contaminado durante o processo de alimentacio (MERRITT; CUMMINS, 1984;
KASPER et al., 2007; CORBI et al., 2008). A bioacumulacdo, dependendo do nivel,
pode resultar em uma série de danos aos individuos afetados, em funcdo do tempo em
que os metais pesados permanecem ativos no organismo (BRYAN; LANGSTON,
1992).

Segundo Winner et al. (1980), a fauna de invertebrados aquéticos pode
responder, de maneira previsivel e indicativa, a poluentes especificos, como os metais
pesados. O acimulo de metais pesados nos invertebrados pode causar reducdo na
abundancia e na diversidade de espécies, além de alteracdes na composi¢do dos taxons,

com aumento de espécies generalistas e reducdo de especialistas (CLEMENTS, 1991).
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Estudos de avaliacgdo de metais pesados e bioacumulacdo por
macroinvertebrados bentonicos em diferentes ambientes aqudticos tém registrado
correlagdo significativa entre a concentracdo de metais pesados no sedimento e em
organismos de ambientes aquaticos (KLAVIN§ et al., 1998; BESSER et al., 2001;
CHIBA et al.,, 2011). Outras pesquisas, com enfoque em diferentes usos do solo,
incluindo a comparacao de dreas impactadas e dreas preservadas, e a contaminacao por
metais pesados em organismos, também vém sendo desenvolvidas e tém gerado
resultados preocupantes quanto a contamina¢ao ambiental, na maioria dos casos oriunda
de atividades agricolas, como, por exemplo, o cultivo de cana de acucar, além de
atividades mineradoras e/ou industriais (OMETO et al., 2000; FERREIRA-
PERUQUETTIL; FONSECA-GESSNER, 2003; CORBI et al., 2010).

Devido a estreita associacdo com os sedimentos, ciclos de vida relativamente
longos, vida sedentdria e abundancia no ambiente aquatico, a ordem Odonata,
especialmente em sua fase larval, pode ser utilizada como indicadora de contaminagdo
por metais pesados (CAIRNS; PRATT, 1993; WAYLAND; CROSLEY, 2006;
LAILSON-BRITO et al., 2008). Estes organismos podem permanecer no ambiente
aqudtico por longos periodos e sdo expostos a diversas variacdes de parametros
ambientais, podendo refletir, dessa forma, o estado de conservacdo ou degradacdo de
um ecossistema, permitindo respostas integradas sobre os efeitos de possiveis
contaminagcdes (MOULTON, 1998; SILVA et al., 2007). Além disso, representam um
importante elo na transferéncia de metais a niveis tréficos superiores e, por serem
organismos predadores, podem acumular mais metais que outros insetos aquaticos,
como herbivoros e detritivoros (CORBI et al., 2008).

Devido a importancia dos metais como poluentes de ecossistemas aquaticos e da
escassez de estudos sobre o comportamento destes poluentes nos organismos que
habitam estes ambientes, os objetivos deste estudo foram: 1) Avaliar a acumulacdo dos
metais pesados Cu, Zn, Fe, Mn e Ni no sedimento e em larvas de Odonata de c6rregos
de areas de Cerrado; 2) Comparar a contaminacao dos corregos pelos metais pesados,
utilizando-se o sedimento e as larvas; 3) Avaliar o potencial de bioacumulacdo dos
metais pesados pelas larvas de Odonata utilizando-se o fator de bioacumulacio (BAF).
Os metais Cu, Zn, Fe e Mn foram escolhidos devido ao seu potencial t6xico e por serem
constituintes de residuos comuns geralmente depositados no solo ou langados nos

corpos d’4gua, decorrentes de atividades antropicas.
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22  MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Foram selecionados quatorze corregos situados no Triangulo Mineiro (Panga,
Cabeceira do Lageado, Sao José, Agua Fria, Sucupira Cassu, Gléria, Areia, Terra
Branca, Marimbondo, Capim Branco, ()leo, Bons Olhos, Lobo e Liso), regido
representativa do bioma Cerrado, que apresenta intensas atividades antrépicas,
principalmente agropecudrias e industriais. O clima da regiao é tropical e, segundo a
classificac@o climatica de Koppen é do tipo Aw megatérmico, com chuvas no verao e

seca de inverno (EMBRAPA, 1982).

Coleta e avaliacao de metais pesados no sedimento

Para as coletas de sedimento, foram selecionados trechos de 100 metros em cada
um dos sete corregos selecionados. As amostras de sedimento, coletadas de maneira
representativa, foram devidamente armazenadas e conservadas em gelo até o transporte
ao laboratorio.

Ap6s as coletas, as amostras de sedimento foram congeladas em freezer a -20°C
e posteriormente liofilizadas. Os procedimentos para extracdo dos metais pesados Cu,
Fe, Mn, Zn e Ni foram realizados no Laboratério de Quimica Medicinal do Centro
Universitario de Araraquara (UNIARA) e seguiram metodologia descrita por Santos
(1999). Em béqueres com capacidade para 100 mL, foram adicionados 3,0 g de amostra
de sedimento liofilizado de cada cérrego. Em seguida, foi adicionado aproximadamente
10 mL de 4cido nitrico (HNO3) em cada béquer. O mesmo procedimento foi realizado
para a amostra controle, denominada branco, para avaliar a presenca de contaminacdo
por metais no acido nitrico e na dgua destilada utilizada durante os procedimentos.

Ap6s a adicdo de HNOs, os recipientes contendo sedimento foram dispostos
sobre um hotplate, a uma temperatura aproximada de 90 °C, durante duas horas e meia.
Este aparelho tem a funcdo de aquecer e decompor as amostras para promover a
dissolucdo dos metais pesados contidos na amostra. Finalizado o periodo sobre o
hotplate, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e filtradas em papel filtro,
sendo transferidas para baldes volumétricos com capacidade para 100 mL, os quais
foram encaminhados ao Laboratério de Quimica Analitica da Universidade Estadual
Paulista, campus de Araraquara (UNESP/Araraquara), para avaliacdo da presenga de

metais pesados em espectrofotdmetro de absorcao atdmica.
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Coleta e avaliacao de metais pesados em larvas de Odonata

Para avaliar a acumulacdo de metais pesados nas larvas de Odonata, foram
realizadas coletas com rede tipo D em trechos dos coérregos selecionados. Para
realizagdo das coletas, foram selecionados trechos de 100 metros em cada um dos
corregos. As coletas ocorreram entre os meses de abril e agosto de 2011, e as larvas
foram coletadas até obtencdo de biomassa suficiente para realizacdo das andlises de
metais (minimo de 0,1g de massa seca por familia, em cada cérrego).

As larvas de Odonata coletadas foram separadas em campo e armazenadas em
recipientes pldsticos, os quais foram conservados em gelo durante o transporte até o
Laboratério de Ecologia da Universidade Federal de Uberlandia. Em laboratério, as
larvas foram identificadas em nivel taxonomico de familia, utilizando-se chaves de
identificacdo especificas (CARVALHO; NESSIMIAN, 1998; CARVALHO; CALIL,
2000; COSTA et al., 2004; MUGNAI et al., 2010). Somente larvas da familia
Gomphidae foram obtidas em quantidade suficiente para andlises em apenas sete dos
quatorze cérregos amostrados (AF - Agua Fria; AR - Areia; CB - Capim Branco; GL -
Gléria; MA - Marimbondo; CA - Sucupira Cassu; TB - Terra Branca). Apds a
separacdo, as larvas foram congeladas em freezer a -20°C.

Para possibilitar o processamento e andlise dos metais, as larvas foram
liofilizadas e homogeneizadas com auxilio de um triturador. Os procedimentos para
extracdo dos metais pesados Cu, Fe, Mn e Zn foram realizados no Laboratério de
Quimica Medicinal do Centro Universitdrio de Araraquara (UNIARA) e seguiram
metodologia descrita por Santos (1999). As amostras das larvas de Gomphidae (0,1 g
por corrego) foram transferidas a béqueres com capacidade para 100 mL, onde se
adicionou 5,0 ml de HNOs;, para que as amostras pudessem ser decompostas a uma
temperatura de 90°C, em um hotplate. Posteriormente, as amostras foram resfriadas a
temperatura ambiente e filtradas com papel filtro, e depois foram transferidas para
baldes volumétricos com capacidade para 25 mL. Os baldes contendo as amostras foram
encaminhados ao Laboratério de Quimica Analitica da Universidade Estadual Paulista,
campus de Araraquara (UNESP/Araraquara), para andlise da presenga de metais, por

meio de espectrometria de emissdo atdbmica com plasma indutivamente acoplado.
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Analise de dados

Para comparar a contaminagdo dos cérregos pelos metais pesados, os pontos
amostrados foram ordenados em relacdo a concentracdo de metais pesados no
sedimento e também nas larvas de Odonata, através de uma Andlise de Componentes
Principais (PCA), utilizando o programa Fitopac (SHEPHERD, 2004). Os valores das
concentracoes de metais nos sedimentos foram transformados para reducdo da
discrepancia entre eles (SHEPHERD, 2004).

Para avaliar o potencial de bioacumula¢do dos metais pesados pelas larvas de
Odonata foi calculado o fator de bioacumulacdo (BAF), desenvolvido por Klavins et al.
(1998). O BAF corresponde a razdo entre a concentracdo de uma substincia no
organismo e a mesma substancia no ambiente. A bioacumulacao sera positiva quando as
concentracdes de metais nos organismos forem maiores que as concentracdoes de metais
no sedimento. Assim, para valores > 1, a bioacumulacdo é considerada. O BAF ¢

descrito pela seguinte férmula:

BAF = concentracdo de metais no organismo/tecido

concentracdo de metais no sedimento

2.3 RESULTADOS

As maiores concentracdes de cobre, zinco e manganés no sedimento foram
registradas nos corregos MA, TB e AF e de ferro foram registradas nos corregos CB,
TB e CA, sendo esse udltimo metal registrado em concentragdes bastante elevadas
(Figuras 1 a-d). Quanto a concentra¢do na fauna, o niquel nao foi detectado e o cobre foi
registrado apenas nas larvas do coérrego TB, o zinco foi registrado em maiores
concentracdes em larvas dos corregos CB, CA, GL e MA. As maiores concentragdes de
ferro foram registradas nos corregos CB, CA, GL e de manganés foram registradas nos

corregos MA, AR, TB (Figuras 2 a-d).
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Figura 1 (a-d). Concentragdes de metais pesados nos sedimentos dos corregos pesquisados. a)
concentracao de Cu; b) concentra¢do de Zn; c) concentracdo de Fe; d) concentracao de Mn. (AF -

Agua Fria; AR - Areia; CB - Capim Branco; GL - Gléria; MA - Marimbondo; CA - Sucupira

Cassu; TB - Terra Branca).
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Figura 2 (a-d). Concentra¢des de metais pesados nas larvas de Gomphidae coletadas nos
corregos pesquisados. a) concentragdo de Cu; b) concentragdo de Zn; c) concentragdo de Fe;
d) concentracdo de Mn (AF - Agua Fria; AR - Areia; CB - Capim Branco; GL - Gléria; MA -
Marimbondo; CA - Sucupira Cassu; TB - Terra Branca).

A ordenacdo dos corregos quanto a concentracdo de metais pesados no
sedimento, feita pela Andlise de Componentes Principais (PCA), explicou 66,96% e
28,29% da variacao dos dados nos eixos 1 e 2, respectivamente (Figura 3). Os cOrregos
AR, GL e CA estdo distribuidos do lado esquerdo do diagrama, opostos aos vetores dos
metais Cu, Zn e Mn, portanto nestes corregos as concentragdes destes metais foram
baixas. O cérrego AR apresentou maior isolamento a esquerda no diagrama, o que
significa que neste corrego foram registradas as menores concentragdes de metais

pesados. Os corregos CB e CA estdo na direcdo do vetor do metal Fe, TB esta proximo

ao vetor de Mn, AF estd proximo aos vetores de Cu e Zn e MA ocorreu mais isolado a
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direita no diagrama. Estes padrdes indicam que as concentracdes destes metais foram
mais elevadas nos respectivos corregos.

A PCA feita para a concentragdo de metais pesados nas larvas de Gomphidae
explicou 44,89% e 26,39%, respectivamente (Figura 4). As larvas de Gomphidae dos
corregos AF, MA e AR ficaram mais proximas ao vetor de Mn, indicando que as
concentracdes deste metal nas larvas destes corregos foram elevadas. As larvas do
corrego TB ficaram fortemente associadas ao vetor do metal Cu, uma vez que a
concentracdo deste metal foi registrada apenas neste cérrego. J4 as larvas dos corregos
CA, GL e CB ficaram proximas aos vetores dos metais Fe e Zn, indicando alta
concentracdo destes metais nas larvas. Nas tabelas I e Il sdo apresentados os autovetores
dos eixos da PCA para a concentragcdo de metais nos sedimentos e na fauna,
respectivamente.

As Andlises de Componentes Principais foram feitas com o intuito de verificar
se sedimento e larvas de Gomphidae demonstrariam padroes de distribuicdao
semelhantes quanto a contaminagao dos corregos. No entanto, comparando-se ambos 0s
diagramas, verifica-se que os padrdes de distribuicdo foram, em sua maioria, diferentes.
Para o metal Cu, dos sete corregos pesquisados, apenas TB apresentou distribui¢ao
semelhante nos dois diagramas; para Fe, apenas CB apresentou padrdes semelhantes e
para Mn apenas AF e MA tiveram distribuicdes semelhantes. Para Zn, nenhum cérrego
apresentou distribuicdo semelhante de concentracdo de metais no sedimento e nas

larvas.
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Figura 3. Diagrama de Ordenacdo dos pontos pela Andlise de Componentes Principais (PCA), considerando as concentracdes de metais pesados no
sedimento dos cérregos pesquisados (AF - Agua Fria; AR - Areia; CB - Capim Branco; GL - Gléria; MA - Marimbondo; CA - Sucupira Cassu; TB -

Terra Branca).
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Cassu; TB - Terra Branca).
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Tabela 1. Autovetores da Andlise de Componentes Principais (PCA) para a concentragdao de

metais no sedimento.

Metais Eixol Eixo2

Cu 0,5828 0,1314
Zn 0,5931 0,1871
Fe 0,0317 -0,9309
Mn  0,5546 -0,2850

Tabela II. Autovetores da Andlise de Componentes Principais (PCA) para a concentracio de

metais nas larvas de Gomphidae.

Metais Eixol Eixo2

Cu 0,0252 0,8411
Zn 0,5679 0,3638
Fe 0,6925 -0,0769
Mn  -0,4442 0,3929

De acordo com os valores de BAF, as concentragdes de Zn e Mn nos organismos
excederam as concentracoes registradas no sedimento dos coérregos amostrados,

indicando bioacumulagio (KLAVINS et al. 1998) (Tabela III).

Tabela III. Faixa de valores do fator de bioacumulacdo (BAF) de cada metal para a familia

Gomphidae.

BAF Cu BAF Zn BAF Fe BAF Mn
Gomphidae 0 - 0,440 0,756 - 26,565 0,076 - 0,450 0,214 - 1,688

67



24  DISCUSSAO

Os corregos MA, TB e AF, cujo sedimento apresentou maior concentracao de
manganés, cobre e zinco e MA, AR e TB, cujas larvas apresentaram maior concentragao
de manganés, estdo situados em regides cujo entorno € formado principalmente por
pastagem e agricultura. Além disso, a elevada concentracdo de manganés em larvas do
corrego AR pode estar relacionada ao trafego de veiculos da regido, uma vez que podem
lancar substancias contendo este metal no ambiente, pois parte deste cérrego situa-se
proximo a uma rodovia. As altas concentragdes de ferro no sedimento de CB, TB e CA
e de ferro e zinco nas larvas dos corregos CB, CA, GL e MA podem ter ocorrido devido
a influéncia de cultivos de cana-de-actcar nas regides de entorno, além do trifego de
veiculos pelas estradas vicinais, que pode langar substancias ao solo, as quais podem ser
carreadas aos cursos d’dgua adjacentes. Além disso, as larvas do cérrego CB podem ter
apresentado concentracdes relativamente elevadas de ferro e zinco por influéncia de
atividades agropecudrias, que sdo intensas na regido deste cOrrego e que geralmente
utilizam substancias contendo metais em sua composi¢ao (SILVA et al., 2007).

O cobre, que foi registrado tanto no sedimento quanto nas larvas do coérrego TB
pode ter relacdo com o aporte de efluentes domésticos de uma estagdo de tratamento de
esgotos situada em suas proximidades (SILVA et al., 2007). Este metal tem potencial,
por exemplo, de afetar o ciclo de vida de organismos aquaticos. Tollett et al. (2009), em
experimentos de laboratério, verificaram que larvas da familia Libellulidae, quando
expostas a altas concentracdes de Cu, apresentaram queda significativa no tempo de
sobrevivéncia se comparadas as larvas controle, ndo expostas ao Cu. Em pesquisa
semelhante, Karouna-Renier; Sparling (2001) registraram elevadas concentracdes de Cu
e Zn em larvas de Odonata oriundas de lagos circundados por dreas comerciais,
caracterizadas por elevado volume de trifego de veiculos e por coberturas
impermeadveis, que facilitam o aporte de substancias contendo tais metais aos cursos
d’4gua adjacentes.

As concentracdes elevadas de ferro registradas tanto nos sedimentos quanto nas
larvas fornecem um indicativo de que este metal é abundante nas regides estudadas.
Corbi et al. (2010) verificaram que larvas de insetos, incluindo Odonata, apresentaram,
em geral, um padrdo de concentragdo de metais similar ao do sedimento, com destaque
para as elevadas concentracdes de ferro nos organismos. Segundo Rosolen et al. (2009),

teores elevados de ferro sdo proprios da constituicdo quimico-mineralégica dos solos
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tropicais fortemente intemperizados, assim como os desenvolvidos no municipio de
Uberlandia.

A Andlise de Componentes Principais feita para as concentragdes de metais no
sedimento evidenciou que os vetores de Cu, Mn e Zn separaram os cérregos AF, TB e
MA dos demais, indicando que o sedimento destes cOrregos apresentou, em geral, as
maiores concentragdes destes metais pesados. A regido de entorno destes cursos d’agua
¢ utilizada para diversas finalidades, como cultivo de cana-de-acucar, plantagdes de
banana e extensas pastagens, além da prépria urbanizagao (SILVA et al., 2007). Assim,
as altas concentragdes nestes corregos podem estar relacionadas a influéncia de
atividades antrdpicas nas regides de entorno, que incluem desmatamento da vegetagdo e
uso de agrotéxicos e fertilizantes em seus sistemas, nos quais sdo adicionadas
importantes quantidades de metais pesados, as quais podem ser carreadas para os cursos
d’4gua adjacentes (NRIAGU; PACYNA, 1988; SILVA, 2005). De acordo com Wilcke
et al. (1999), ha histérico de alta concentragdo e alta biodisponibilidade de metais como
Cu, Mn, Ni e Zn em solos de Uberlandia.

A baixa semelhanga entre os padrdes de distribuicao dos diagramas de PCA para
sedimento e larvas indica que a avaliacdo de metais em larvas e no sedimento ndo €
equivalente e, portanto, ndo necessariamente fornece a mesma indicacdo sobre a
qualidade de corregos quanto a contaminagdo por metais pesados. Dessa forma, os
resultados demonstram que avaliar a concentracdo de metais pesados no sedimento nao
¢ indicativo do que potencialmente pode estar ocorrendo com os organismos, sendo
assim necessario avaliar a concentracdo em larvas e também em outros organismos
aqudticos, para que seja possivel a obten¢do de resultados mais amplos quanto aos
processos de acumulagdo em organismos e acerca da qualidade de cursos d’dgua. Ao
contrério do que foi observado na presente pesquisa, Corbi et al. (2010) observaram que
larvas de insetos aquéticos, incluindo Odonata (Libellulidae) apresentaram, em geral,
padrdo similar ao sedimento quanto as concentragdes de metais pesados, o que pode ter
ocorrido pois todos os corregos eram circundados e influenciados pelo mesmo uso de
solo, especificamente dreas de cultivo de cana-de-agicar, e consequentemente estavam
sujeitos ao carreamento dos mesmos produtos que continham metais pesados em sua
composi¢do, no caso, os agrotoxicos e fertilizantes. Segundo Armas et al. (2005), no

estado de Sao Paulo, onde foi desenvolvida a pesquisa acima mencionada, a cana-de
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acucar representa cerca de 15% do total do manejo do solo rural, e tal cultura é
responsavel por grande parte das vendas de agrotéxicos e fertilizantes no Brasil.

Apesar das elevadas concentracdes de ferro registradas tanto no sedimento
quanto nas larvas de Gomphidae, o BAF para a concentra¢ido de Fe foi baixo, ou seja,
praticamente nao houve bioacumulacdo. Goodyear; McNeill (1999), em pesquisa sobre
bioacumulacdo de metais pesados por macroinvertebrados aqudticos pertencentes a
diferentes guildas, inclusive de predadores como Odonata, verificaram que o potencial
para bioacumulacdo de Fe foi baixo, atingindo valores acima de 1 para poucos grupos.
Isto pode significar que, apesar das elevadas concentracdes de ferro, tanto nos
sedimentos quanto nas larvas, a razdo concentragdo larvas/concentragdo sedimento
demonstra que o Fe é um metal com baixo potencial de bioacumulagdo pelos
organismos, podendo indicar entdo que este metal ndo apresenta grandes riscos de
toxicidade as larvas como os outros metais, em que foram registrados valores de BAF
acima de 1 com maior frequéncia. Um estudo de laboratério conduzido por Tennessen
(1993) registrou sucesso de eclosdo e desenvolvimento de larvas de Libellula lydia e
Pachydiplax longipennis (Anisoptera: Libellulidae) expostas ao Fe, demonstrando que o
Fe pode ter um efeito positivo sobre a biota, ao contrdrio do observado para outros
metais pesados.

Assim como foram constatadas elevadas concentragdes de metais nas larvas da
presente pesquisa, Corbi et al. (2010), em estudo sobre bioacumulacdo de metais
pesados por organismos aqudticos, verificaram que todos os corregos analisados
apresentaram altas concentracdes de metais, tanto no sedimento quanto nas larvas de
Odonata. Estes pesquisadores registraram grandes quantidades de Al, Cr, Cu, Fe, Zn,
Mg e Mn em larvas da familia Libellulidae (Odonata). Comparando-se as larvas de
Odonata a outros insetos predadores, como os representantes da familia Gerridae
(Hemiptera), Barreto (1999) demonstrou que larvas de Odonata demonstram com maior
eficiéncia diferencas nas concentracdes de ferro, manganés, zinco e cddmio no
ambiente. A ordem Odonata possui uma dieta que inclui geralmente quantidades
significativas de tecidos de outros organismos, o que pode influenciar na acumulagdo de
considerdveis concentragdes de metais pesados. A acumulacao, portanto, provavelmente
se deve ao habito alimentar predador e generalista das larvas de Odonata, o que insere
esta ordem em boa posicdo quanto ao potencial para bioindicacdo de poluicdo por

metais, podendo ser, portanto, uma ferramenta importante em termos de pesquisas com
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biomonitoramento (CORBI et al., 2008). Besser et al. (2001) verificaram, por exemplo,
que as concentracdes de Cd, Cu, Pb e Zn diferiram significativamente entre diversas
ordens de invertebrados pesquisados, e discutiram que diferengas nas concentracdes
entre tixons podem também refletir diferencgas na ecologia alimentar.

O Fator de Bioacumulagdao (BAF) mostrou uma tendéncia para a bioacumulagdo
de Zn e Mn pelas larvas de Gomphidae, sendo que o metal Zn atingiu valores acima de
1 para as larvas de quase todos os corregos avaliados. Estes valores podem ter relagao
com a alta associacdo dos representantes da familia Gomphidae com os sedimentos.
Esta familia geralmente € encontrada em ambientes l6ticos deposicionais € 0s
organismos vivem, na maioria das vezes, enterrados sob os sedimentos, expondo apenas
algumas partes do corpo, como os olhos e estruturas respiratérias (HYNES, 1970;
WESTFALL, 1996). Chiba et al. (2011) encontraram padrdes semelhantes, em que o
BAF também apresentou tendéncia para bioacumulacio de metais por organismos
bentdnicos, inclusive da ordem Odonata, para quase todas as espécies de metal
investigadas. Muitos metais pesados, quando assimilados por organismos, podem
interferir em processos fisiologicos, assim como em aspectos reprodutivos e de
sobrevivéncia, podendo alterar estruturas em nivel populacional e de comunidade

(BOUDOU:; RIBEYRE, 1989).

2.5 CONCLUSAO

A diferenca constatada entre os padrdes de concentracdo de metais no sedimento
e nas larvas de Gomphidae leva a conclusdao de que para se avaliar a contaminacdo de
determinado curso d’4dgua por metais pesados, é importante que sejam feitas avaliacdes
nao s6 do sedimento, como também de organismos, uma vez que cada um pode refletir
de maneiras diferentes a qualidade de um ambiente.

O potencial de bioacumulagdo verificado para Zn e Mn para as larvas de
Gomphidae indica que estas sdo capazes de concentrar metais em seu organismo,
podendo refletir a condi¢do ambiental de onde vivem e assim servir como ferramentas
importantes em estudos de biomonitoramento.

Os resultados ressaltam o grande potencial da ordem Odonata para estudos
relacionados a acumulacdo de metais pesados, indicando sua aplicabilidade em estudos

de biomonitoramento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa permitem afirmar que as concentragdes de metais
pesados nos sedimentos de cérregos com atividades predominantemente agropecudrias
no seu entorno foram mais elevadas do que em cdrregos em que estas atividades nao sao
predominantes e que sdo circundados por dreas mais preservadas, com presenga de
vegetacao ripdria.

A fraca relagdo verificada entre os parametros biolégicos (riqueza, abundancia,
H’ e J’) e os metais pesados no sedimento indica que a estrutura de assembleias de
larvas de Odonata ndo foi uma boa indicadora de varia¢des na concentracdo de metais
pesados e, portanto, esses parametros ndo refletiram bem a qualidade ambiental dos
corregos em relacdo a esses contaminantes. Nesse sentido, para que seja possivel a

visualizacao de resultados mais significativos, sugere-se que sejam realizados estudos
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comparativos em corregos com maiores gradientes de variacdo de metais pesados nos
sedimentos, uma vez que as diferencas observadas nas concentragdes de sedimentos dos
corregos desta pesquisa podem ter sido pequenas para promover alteracdes nas
assembléias de Odonata.

A diferenga entre os padrdes de concentragdo de metais no sedimento e nas
larvas de Gomphidae avaliadas indica a importancia de se avaliar ndo somente o0s
sedimentos como também a fauna associada, uma vez que cada um pode refletir de
maneira diferente a qualidade de determinado ambiente.

O potencial de bioacumulagdo para as larvas de Gomphidae permite concluir que
este grupo € eficiente em concentrar metais em seu organismo, podendo refletir a
condicdo ambiental de seus habitats e servir como ferramenta importante em estudos de
biomonitoramento em diferentes escalas espaciais e temporais.

Salienta-se, também, a importincia de areas preservadas e com vegetagdo riparia
abundante para promog¢do da heterogeneidade de habitats e com isso maior diversidade
de organismos, além da prote¢do dos cursos d’dgua contra o carreamento de substancias
potencialmente téxicas, como os metais pesados, oriundas de atividades antrépicas no
entorno.

De modo geral, os resultados ressaltam o grande potencial da ordem Odonata
para estudos ambientais, pois se trata de um grupo diversificado e ubiquo, no qual estad
representado um amplo espectro de espécies, associadas a diferentes condigdes
ambientais e capazes de refletir as condicdes de seus ambientes, no caso desta pesquisa,
com relacdo a concentragdo de metais pesados, substincias geralmente nocivas a biota

aquética e que merecem a devida atengao.
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