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Resumo

Os recursos hidricos sdo os mais afetados pela atividade agricolas de uma regido, comprometendo as caracteristicas
dos sistemas hidricos. A expansdo da fronteira agricola e o uso de fertilizantes e agrotéxicos, que vem ocorrendo no
Cerrado Tocantinense, constitui uma grande ameaga a qualidade, conservagdo e a biodiversidade desse ambiente,
sendo assim necessario um maior controle para a preservacdo da qualidade das aguas. Tendo isso em vista, este
trabalho avaliou a diversidade de macroinvertebrados bentonicos e classificou a qualidade ecolégica, utilizando
indices bioldgicos, indice Bi6tico de Familias de Hilsenhoff (IBF) e Biological Monitoring Working Party-score
(BMWP) baseados na presenca e auséncia de organismos aquaticos, para avaliacdo da degradagdo ambiental e saude
desse ecossistema. Verificou-se que as amostras do periodo seco apresentaram uma maior diversidade de organismos
coletados, embora tenham apresentado uma menor abundancia relativa em relagdo a organismos sensiveis indicadores
qualidade ecol6gica. Segundo os diferentes indices bioldgicos utilizados o indice IBF foi o que atribuiu menor
qualidade ao recurso hidrico. Relacionou-se esta poluicdo com periodo amostrado, indicando uma grande poluigéo por
substancias organicas no local de estudo. Os macroinvertebrados utilizados como indicadores de bioavaliagéo,
classificou a 4gua do Rio Formoso com presenca de poluigdo em um longo prazo, mostrando assim um impacto no
ecossistema.

Palavras-chave: Monitoramento; indices bioldgicos; Ecossistemas aquaticos.
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Abstract

Water resources are the most affected by agricultural activity in a region, compromising the characteristics of water
systems. The expansion of the agricultural frontier and the use of fertilizers and pesticides, which has been occurring
in the Cerrado Tocantinense, constitutes a major threat to the quality, conservation and biodiversity of this
environment, thus requiring greater control to preserve water quality. With that in mind, this work evaluated the
diversity of benthic macroinvertebrates and classified the ecological quality, using biological indices Hilsenhoff
Family Biotic Index (IBF) and Biological Monitoring Working Party-score (BMWP) based on the presence and
absence of aquatic organisms, to assess the environmental degradation and health of this ecosystem. It was found that
the samples from the dry period showed a greater diversity of organisms collected, although they showed a lower
relative abundance in relation to sensitive organisms that are indicators of ecological quality. According to the
different biological indices used, the IBF index was the one that attributed the lowest quality to the water resource.
This pollution was related to the sampled period, indicating a great pollution by organic substances in the study site.
The macroinvertebrates used as indicators of bioassessment, classified the water of the Rio Formoso with the presence
of pollution in the long term, thus showing an impact on the ecosystem.

Keywords: Monitoring; Biological indices; Aquatic ecosystems.

Resumen

Los recursos hidricos son los mas afectados por la actividad agricola en una region, comprometiendo las
caracteristicas de los sistemas hidricos. La expansién de la frontera agricola y el uso de fertilizantes y pesticidas, que
viene ocurriendo en el Cerrado Tocantinense, constituye una gran amenaza para la calidad, conservacion y
biodiversidad de este ambiente, por lo que requiere mayor control para preservar la calidad del agua. Con eso en
mente, este trabajo evalud la diversidad de macroinvertebrados bentdnicos y clasificd la calidad ecoldgica, utilizando
indices bioldgicos Hilsenhoff Family Biotic Index (IBF) y Biological Monitoring Working Party-score (BMWP)
basados en la presencia y ausencia de organismos acuaticos, para evaluar la degradacion ambiental y la salud de este
ecosistema. Se encontr6 que las muestras del periodo poco lluvioso presentaron una mayor diversidad de organismos
colectados, aunque mostraron una menor abundancia relativa en relacion a los organismos sensibles que son
indicadores de calidad ecoldgica. De acuerdo a los diferentes indices bioldgicos utilizados, el indice IBF fue el que
atribuyé menor calidad al recurso hidrico. Esta contaminacion estuvo relacionada con el periodo muestreado,
indicando una gran contaminacion por sustancias organicas en el sitio de estudio. Los macroinvertebrados utilizados
como indicadores de bioevaluacion clasificaron el agua del Rio Formoso con presencia de contaminacion a largo
plazo, mostrando asi un impacto en el ecosistema.

Palabras clave: Monitoreo; indices bioldgicos; Ecosistemas acuaticos.

1. Introducéo

A relacdo entre o cerrado e a 4gua no Brasil € estreita, ja que esse dominio abriga nascentes de Vvarios rios e abastece
importantes aquiferos. Essa relacdo da ao cerrado o titulo de “caixa d'agua do Brasil”, pois é responsavel por abastecer a maior
parte dos rios e recursos hidricos do pais. Neste bioma encontram-se as nascentes das maiores bacias hidrogréficas da América
do Sul (Amazonas/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), que favorecem a biodiversidade (Rabelo et al. 2009).

As atividades antropicas vém afetando de forma muito intensa e rapida a qualidade da agua (Silva 2016, Souza et al.
2016). Alguns aspectos tém causado problemas na qualidade das aguas nas principais bacias hidrograficas do Tocantins,
aspectos esses como, a falta de um planejamento eficiente do uso dos recursos hidricos, o avanco desordenado das fronteiras
agricolas, a poluigdo industrial, urbana, agricola, variabilidade climatica, como estiagens, entre outros (SEPLAN, 2016). A
agricultura é a atividade antropica que mais consome agua no mundo, destinando-se para a irrigacdo de cultivos de gréos,
frutas e hortalicas (Queiroz et al. 2008).

A agricultura se destaca como a responsavel por produzir uma enorme quantidade de poluentes, que causam
contaminagdes nos mais diferentes compartimentos ambientais (Queiroz et al. 2008). Esta contaminacdo causada pela
agricultura ocorre tanto em aguas superficiais quanto em aguas subterraneas, em decorréncia do lancamento ao meio ambiente
de substancias como fertilizantes e agrotdxicos (Saraiva et al. 2009).

Como as redes hidrograficas sdo integradas, a contaminagao dos corpos hidricos, pode ser encontrada ndo apenas nas

regides de plantio, mas em todos os ecossistemas do seu percurso (Queiroz et al. 2008). Mesmo que essas substancias cheguem
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aos rios e lagos em pequenas quantidades, a bioacumulacdo fara com que a sua acdo seja altamente prejudicial ao longo das
cadeias alimentares (Faria 2004, Lima 2010).

indices de qualidade de 4gua s&o utilizados para fornecer um indicativo da qualidade da 4gua de um determinado local
(Silva 2016). Tais indices, convertem informagoes de diversas varidveis, pardmetros e indicadores em um valor numérico que
possibilita 0 seu enquadramento em classes ou categorias de qualidade. Com a variedade de uso da agua, surgiram varios
indices que indicam a qualidade em geral, para usos especificos, e para o planejamento ambiental, entre outros (Brasil 2001).

Para determinar todos os indicadores fisicos, quimicos e biolégicos de qualidade, os custos sdo muito elevados e a
execucdo é dificil, desta forma os indices de qualidade surgiram como uma alternativa para dar uma resposta de forma mais
rapida e barata (Campos 2011, Aazami et al. 2015). A base para um biomonitoramento de qualidade de agua é o conhecimento
de que os diferentes organismos apresentam uma maior ou menor sensibilidade a determinados poluentes (Queiroz et al. 2008).

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi monitorar e avaliar a qualidade hidrica do Rio Formoso, a margem de um

projeto agricola, usando como parametros os indices e diversidade dos macroinvertebrados.

2. Materiais e Métodos

O trabalho de pesquisa foi realizado nos periodos chuvoso e seco, com o intuito de obter informac6es sobre qualidade

da agua superficial do Rio Formoso.

2.1 Descrigdo da area de estudo

Conforme divisdo hidrogréfica da ANA - Agéncia Nacional das Aguas (2018), a bacia do Rio Formoso apresenta uma
area de drenagem de 21.328,57 km?, cerca de 7,7 % da area total do Estado do Tocantins e 5,6 % da bacia do Rio Araguaia. A
bacia do Rio Formoso abrange parte do territério de 21 municipios dos estados do Tocantins e Goias, compreendida entre as
coordenadas geograficas 10°28° ¢ 13°16° S e 48°50” ¢ 49°57° W.

O Projeto de Irrigagdo do Rio Formoso estd localizado dentro da varzea tropical no extremo oeste da Bacia do
Bananal, caracterizado por uma area plana de baixa altitude, no municipio de Formoso do Araguaia, regido sudoeste do estado
do Tocantins. E considerado o maior projeto de arroz irrigado do tipo inundag&o do mundo, em &rea continua, com sistema de
subinundacao, para producédo de soja certificada no periodo de seca. Situado & margem do Rio Formoso, possui area de 27800
hectares com duas safras anuais. No periodo chuvoso na regido (outubro a abril), ocupa-se com arroz irrigado com area
cultivada de 18000 hectares em 2018 e produtividade média de 7500 kg por hectares. No periodo de estiagem na regido (maio
a setembro), basicamente a area é ocupada com a producdo de soja para semente subirrigada (vazio sanitario), com
produtividade média de 3300 kg por hectare e area de 16000 hectares cultivada, 2000 hectares de melancia subirrigada com
produtividade média de 25000 kg por hectare.

A regido do projeto agricola tem caracteristica de uma regido dominada pela agricultura e pecuéria com poucas areas

de florestas e Parque de Cerrado.

2.2 Procedimento amostragem

Na Figura 1 séo apresentados os 7 pontos de coleta realizados ao longo do Rio Formoso na regido do Projeto Agricola
Formoso, em Formoso do Araguaia-TO. Os pontos de coleta foram escolhidos pela possivel influéncia de contaminagdo do rio
pelo uso de agrotdxicos ao longo da regido em estudo. Selecionou-se no rio, um ponto anterior ao projeto agricola (P1), cinco
pontos ao longo do projeto (P2 a P6), um ponto ap6s o rio passar a margem do projeto (P7). As quatro campanhas foram

realizadas: em abril de 2018 (Campanha - C1) realizada no periodo chuvoso, julho de 2018 (Campanha 2 - C2) no periodo
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seco, outubro de 2018 (Campanha 3- C3) realizadas no periodo seco e fevereiro de 2019 (Campanha 4- C4) realizada no

periodo chuvoso. Duas coletas foram realizadas em cada ponto destacado, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco.

Figura 1 — Localizagdo dos pontos de coleta e projeto agricola.
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A amostragem ocorreu com frequéncia trimestral, sendo duas coletas em periodo chuvoso, onde, no projeto agricola,
se planta arroz irrigado em quase sua totalidade e duas amostragens no periodo seco, quando, 70 % da area plantada possui
soja para semente e nos outros 30 % feijao, melancia e meldo.

As amostras de dgua e macroinvertebrados benténicos foram coletadas segundo CETESB (2012), acondicionadas em

recipientes especificos para cada tipo de analise, resfriadas e encaminhadas para a analise laboratorial.

2.3 ldentificagdo de Macroinvertebrados e Indice Bidtico de Familias de Hilsenhoff (IBF) e Biological Monitoring
Working Party-score (BMWP)

A composicdo de espécies dos macroinvertebrados nos ecossistemas aquéticos reflete o nivel de polui¢do da agua.
Para avaliagio e classificagio da qualidade da agua, usou-se indice Bidtico de Hilsenhoff (IBF) e o Biological Monitoring
Working Party-score (BMWP). A triagem e identificacdo foram realizadas utilizando lupa Leica modelo L2, acoplada em
computador com o auxilio de literaturas especializadas (Hamada & Ferreira-Kelpler 2012).

Os resultados obtidos receberam um tratamento com carater descritivo, tratamento matematico sobre forma de
densidade numérica, riqueza e indices de indicagdo como: IBF e BMWP.

O IBF constitui um modo de avaliar a qualidade da agua de onde sdo coletadas amostras de macroinvertebrados
aquaticos. Este indice qualifica 0 ambiente de excelente a muito pobre, de acordo a presenca ou auséncia de familias dos
organismos. Neste método, a cada grupo taxonémico de familia é atribuido valores de tolerancia a poluicdo, baseados na
tolerancia dos grupos a poluigdo organica. Estes valores variam entre 0 e 10, em que O se aplica aos grupos menos tolerantes e
10 aos grupos mais tolerantes, e com isso € atribuido valores de tolerancia & polui¢do organica.

O BMWP ¢ um indice onde as familias sdo ordenadas em 10 grupos, sendo conferido a cada grupo um valor numérico

preestabelecido de acordo com sua tolerancia a poluigdo. As pontuagdes sdo feitas de forma qualitativa e ndo quantitativa, de
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modo que somente um exemplar é contado da respectiva familia, ao contrario do IBF que utiliza todos os exemplares das
familias. A pontuacdo varia entre 1 e 10, onde as familias sensiveis a poluicdo tem pontuacGes mais altas e familias tolerantes
pontuacGes mais baixas (ARMITAGE et al. 1983).

Para calculo do BMWP foi utilizado Junqueira; Campos (1998) que estabelece pesos especificos para cada familia de

macroinvertebrados aquaticos.

2.4 Analises de parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e Indice de qualidade de agua (IQA-NSF)

A National Sanitation Foundation (NSF) desenvolveu um indice de qualidade de agua (IQA) para comparar a
qualidade dos corpos hidricos e monitorar as alteracdes temporais ou espaciais na qualidade da agua, refletindo a sua
contaminacdo por acdes antrdpicas (Ferreira et al., 2015).

No IQA (NSF) sdo avaliados nove pardmetros com seus respectivos pesos (w), sdo eles: variacdo da temperatura da
agua, pH, oxigénio dissolvido (OD), residuo total (ou sélidos totais), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total e turbidez. O célculo do IQA é realizado por meio do produto ponderado desses
nove pardmetros gerando um numero entre 0 a 100, sendo esse valor classificado em faixas.

As andlises como: pH, temperatura do ar e da agua, oxigénio dissolvido (OD), turbidez e sélidos totais dissolvidos,
foram realizadas através de sonda multiparamétrica e realizadas no local da coleta, ndo precisando de armazenamento para
transporte.

Os métodos analiticos utilizados para a determinacdo de Fosforo total obedeceram a procedimentos e metodologias
recomendadas no Standard methods for the examination of water and wast-water (APHA, 2005).

Para as analises de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Nitrogénio utilizou-se o método de diferenciacéo, e

para Nitrogénio Organico, método Kjeldahl, os Coliformes totais foram determinados pelo método Colilert (APHA, 2005).

3. Resultados e Discussoes
3.1 Identificagdo de Macroinvertebrados

A flutuagdo de riqueza desses organismos invertebrados em ambientes aquaticos gera mudanca na fungdo dos
ecossistemas (Aazami et al. 2015). A disponibilidade de um determinado grupo ao longo do rio pode indicar a disponibilidade
de recursos alimentares e de status de condi¢Ges ambientais (Copatti et al. 2013).

As campanhas totalizaram o nimero de 1.618 macroinvertebrados coletados na area amostrada, nos 7 pontos e nas 4
campanhas de coletas.

Na Campanha 1, os pontos apresentaram um total de 310 organismos distribuidos em sete ordens e 15 familias, dessas
foram coletados 50 organismos no ponto amostral P1, 74 em P2, 46 em P3, 40 em P4, 65 em P5, 14 em P6 e 21 em P7,
representados pelas ordens de Odonata com trés familias (Libellulidae, Gomphidae e Coenagrionidae), Diptera com trés
familias (Chironomidae, Ceratopogonidae e Tabanidae), Hemiptera com uma familia (Notonectidae), Coleoptera com duas
familias (Elmidae e Hydrophilidae), Ephemeroptera com trés familias (Baetidae, Polymitarcyidae e Leptophlebiidae),
Trichoptera com duas familias (Polycentropodidae e Leptoceridae) e Decapoda com uma familia (Palaemonidae), essa

distribuicdo pode ser melhor visualizada na Figura 2.
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Figura 2 - Representacdo da riqueza das familias coletadas na area de influéncia na C1.
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A Campanha 2, apresentou o total de 129 organismos distribuidos em sete ordens e 15 familias, com coleta de 16
organismos no ponto amostral P2, 21 em P4, 7 em P5, 29 em P6 e 56 em P7, representados pelas ordens de Odonata com trés
familias (Gomphidae, Coenagrionidae e Aeshnidae), Diptera com quatro familias (Chironomidae, Ceratopogonida e
Pschodidae e Culicidae), Hemiptera com trés familias (Naucoridae, Gerridae e Belostomatidae), Coleoptera com uma familia
(Noteridae), Ephemeroptera com duas familias (Baetidae e Caenidae), Trichopter, a com uma familia (Pycolentropodidae) e
Decapoda com uma familia (Palaemonidae).

A Figura 3 abaixo mostra a distribuicdo dos organismos por familias. Vale ressaltar que nesta campanha os pontos P1
e P3 ndo foram amostrados.

Figura 3 - Representacdo da riqueza das familias coletadas na area de influéncia na C2.
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A Campanha 3, apresentou um total de 736 organismos coletados e distribuidos em sete ordens e 24 familias, com 331
organismos (Figura 4). No ponto amostral P1, 46 em P2, 91 em P3, 101 em P4, 61 em P5, 34 em P6 e 72 em P7, representados
pelas ordens de Odonata com quatro familias (Libellulidae, Gomphidae, Coenagrionidae e Aeshnidae), Diptera com trés
familias (Chironomidae, Culicidae e Tabanidae), Hemiptera com cinco familias (Notonectidae, Micronectidae, Gerridae,

Corixidae e Belostomatidae), Coleoptera com cinco familias (Scirtidae, Dytiscidae, Noteridae, Hydrophilidae e Limnichidae),

6
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Ephemeroptera com quatro familias (Baetidae, Caenidae, Oligoneuriidae e Leptophlebiidae), Trichoptera com duas familias

(Polycentropodidae e Leptoceridae) e Decapoda com uma familia (Palaemonidae).

Figura 4 - Representacdo da riqueza das familias coletadas na area de influéncia na C3.
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A Campanha 4, no total de 443 organismos foram coletados e de distribuidos em sete ordens e 20 familias, com 70
organismos no ponto amostral P1, 72 em P2, 24 em P3, 24 em P4, 107 em P5, 34 em P6 e 112 em P7, representados pelas
ordens de Odonata com cinco familias (Libellulidae, Gomphidae, Coenagrionidae, Corduliidae e Aeshnidae), Diptera com trés
familias (Chironomidae, Ceratopogonidae e Tabanidae), Hemiptera com uma familia (Corixidae), Coleoptera com quatro
familias (Elmidae, Noteridae, Gyrinidae e Limnichidae), Ephemeroptera com quatro familias (Baetidae Caenidae,
Leptophlebiidae e Polymitarcyidae), Trichoptera com duas familias (Hydropsychidae e Leptoceridae) e Decapoda com uma
familia (Palaemonidae), figura 5.

Figura 5 - Representacdo da riqueza das familias coletadas na area de influéncia na C4.
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Entre os organismos identificados os pertencentes a familia Chironomidae (Diptera) foram os mais abundantes, com
dominancia na maioria das campanhas (Figura 2, 2 e 4) a exce¢do da Campanha 3 a familia Corixidae (Hemiptera) (Figura 4).
Os organismos pertencentes a familia Chironomidae totalizaram cerca de 60,97 % dos macroinvertebrados coletados na
Campanha 1, 47,28 % na Campanha 2 e 53,05 % na Campanha 4, ja o segundo grupo de organismos dominantes pertencentes
a familia Corixidae totalizaram 44,70 % de macroinvertebrados coletados na Campanha 3.

Segundo Tapia et al. (2018), é reconhecida a supremacia da familia Chironomidae em locais com interferéncia
antropica, com entrada de poluentes inorganicos, assim como agrotoxicos levados de areas agricolas, o que pode explicar a
abundancia desse grupo nos pontos estudados. Estes possuem multiplas estratégias de adaptacdo ao stresse e alimentacao.
Assim, como da familia Chironomidae, organismos da familia Corixidae também se caracterizam por estarem presentes em
ambientes com poluicéo.

Como grupos de organismos indicam de forma diferente os efeitos de polui¢do, a composi¢éo de ordens e familias, e a
distribuicdo espaco temporal dos organismos aquaticos, se alteram dependendo do impacto. Quanto mais intenso for o impacto,
mais evidente as respostas ecolédgicas desses organismos bioindicadores, podendo, por exemplo, ter no meio organismos
sensiveis a poluicdo (Zardo 2011).

Entre os organismos que sdo considerados indicadores de boa qualidade, podemos citar;: aqueles pertencentes as
ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) (Dominguez et al. 2006). Os pontos exibiram organismos da ordem
Ephemeroptera em todas as campanhas, porém ndo em todos os pontos. No geral as campanhas demonstraram ainda baixa
diversidade da ordem Trichoptera, além da auséncia de macroinvertebrados que comp8em a ordem Plecoptera, logo nota-se
pela falta desses organismos que existe um impacto no ambiente, ja a presencga destes ddo ao meio uma melhor qualidade
ambiental.

Para andlise da dominéncia e frequéncia dos macroinvertebrados bentdnicos, foram estabelecidas categorias,
conforme realizado por o Abilio et al. (2007), em estudos sobre macroinertebrados benténicos na Caatinga. Neste trabalho o
autor classifica da seguinte forma os macroinvertebrados benténicos: eudominantes (superior a 60 % de abundancia relativa),
dominantes (de 25 a 59 % de abundancia relativa), frequentes (de 10 a 24 % de abundancia relativa), pouco frequente (de 5a 9
% de abundancia relativa), raro (menor que 5 % de abundéncia relativa).

Segundo Tapia et al. (2018), quanto maior a abundancia relativa desses organismos no local, maior a qualidade da
&gua, ja que esta ordem é mais sensivel a poluigdo de organicos.

Ap6bs andlise dos resultados das 4 campanhas de coletas e realizado a relagdo conforme descrito por Abilio et al.
(2007), verificou-se que se em alguns pontos estes organismos séo raros ou pouco frequentes, conforme Tabela 1. Nesta tabela
pode-se perceber que de forma geral ao analisarmos 0s pontos amostrais P5 e P6, estes apresentam menor abundancia relativa,
com 2,5 % (raro) e 8,1 % (pouco frequente), respectivamente desses organismos, que significa, menor presenca de organismos
indicadores de qualidade ambiental. J4 o P1, que serve como referéncia de qualidade do rio antes desse passar as margens do

projeto com uma abundancia relativa de 31,6 % (dominante), ou seja, uma quantidade maior de organismos EPT.
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Tabela 1 - Dominancia e frequéncia dos macroinvertebrados benténicos nos pontos amostrais e diferentes campanhas.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7
Cl1 Dominante  Frequente Frequente Dominante Raro Frequente Raro
C2 *NA Raro *NA Raro Frequente Raro Dominante
C3 Raro Frequente Frequente Frequente Raro Pouco Raro
Frequente
C4  Frequente Frequente  Dominantes  Pouco Frequente Raro Pouco Dominante
Frequente

*NA- ndo analisado. Fonte: Autores.

A regido de estudo apresenta dois periodos distintos de clima, com varia¢des de indices pluviométricos, vazdo do rio e
niveis de agua que sdo fatores determinantes para o processo de adaptacéao e colonizag&o.

As condicbes pluviométricas no local amostrado no dia da coleta das amostras foram de 11,4mm na C1, 0 mm de
chuva nas C2 e C3 de coleta, e de 0,6 mm na C4. A profundidade do rio nas companhas diferiram bastante nesses periodos
amostrados sendo, na C1, 830 cm no P1 e 650 cm no P5; C2, 275 cm no P1 e 183 ¢cm no P5; na C3, 233cm no P1 e 158cm no
P5 e na C4, 413 cm no P1 e 249 cm no P5. Os dados sdo referentes apenas a esses 2 pontos, pois apenas esses possuem
aparelhos de monitoramento fixos no local.

CondicBes secas podem levar a um aumento da populagdo de macroinvertebrados, em periodo de chuva ocorre
homogeneizagdo e diluicdo de condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas da &gua, entrada de matéria orgéanica e nutrientes de
origem aléctone.

Neste estudo verificou-se no periodo de estiagem houve maior riqueza das ordens e familias, porém, a abundancia
relativa de organismos indicadores de qualidade (EPT), é menor, sendo C1 e C4, periodo chuvoso de 18,7 e 23 %
respectivamente e C2 e C3, periodo estiagem de 14 a 6,9 % respectivamente. Em estudos realizados por Zardo (2011), a maior
abundancia ocorreu em periodo chuvoso onde a vazdo do rio é maior, podendo ter havido um maior carregamento de

nutrientes, j& que o local de estudo ndo apresentava mata ciliar.

3.2 Indices bioldgicos de qualidade de dgua

Observado por Xu el al. (2014), a poluicdo afeta a biodiversidade da comunidade aquética, e a composicdo das
espécies, muda de espécies naturais para biotolerantes. A presenca de determinados tdxons com conhecida tolerancia a
poluigdo ambiental, nos ajuda nessa avaliacdo (Aazami et al. 2015), j& que alguns macroinvertebrados apenas habitam um

determinado grau de qualidade de 4gua (Xu et al. 2014).

3.3 Indice Bidtico de Familia (IBF)

Os calculos do IBF para os pontos analisados apresentaram a seguinte classificagcdo (Tabela 2), em trés campanhas
(exceto a C2), o resultado da qualidade da agua nos trechos, demonstraram ampla variacéo, indo de muito pobre a boa. Em
todas as 3 campanhas de coleta (C1, C3 e C4), sendo que dessas, o ponto amostral P5 referente a Campanha 3 foi o que
apresentou maior valor de indice e por consequéncia os piores resultados de qualidade da &gua, o que pode ser observado na
Tabela 2. Por outro lado, os pontos P4, P5, P6, que se localizam ao longo do projeto agricola e com menor quantidade de mata
ciliar entre a plantacdo e o rio, apresentaram o0s piores resultados de qualidade de agua, indicativo de uma severa poluicéo

organica neste trecho do rio.
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Tabela 2 - Resultados de qualidade de 4gua baseados nos valores do indice Bidtico de Hilsenhoff (IBF).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7

C1 5,02 5,94 7,46 4,40 7,78 6,86 571

Razoavel Bastante Muito pobre Bom Muito pobre Pobre Razoavel
pobre

C2 - 6,69 - 6,81 5,57 6,24 6,93
Pobre Pobre Razoavel Bastante Bastante

pobre pobre

C3 5,07 6,56 5,40 7,22 9,34 7,94 5,92
Razoavel Pobre Razoavel Muito pobre  Muito pobre  Muito pobre Bastante

pobre

C4 5,77 5,50 6,17 7,37 7,60 7,44 7,17

Bastante Razoavel Bastante Muito pobre  Muito pobre  Muito pobre Pobre

pobre pobre

Excelente — Polui¢do organica improvavel (0,00-3,75); Muito bom - Possivel poluicdo orgénica leve (3,76-4,24); Bom -
Alguma poluicéo organica provavel (4,26-5,00); Razodavel - provavel poluicdo bastante substancial (5.01- 5,75); Bastante pobre
- poluicéo substancial provavel (5,76-6,50); Pobre - provavel polui¢do muito substancial (6,51-7,25); Muito pobre - poluicdo
organica grave provavel (7,26-10,0). Fonte: Autores.

Independente da campanha ou ponto analisado, segundo os indices IBF, apresentado na Tabela 2, todos os resultados
apontam para presen¢a de poluicdo orgénica em algum nivel, mesmo no P1, isso também ocorre. Nesta tabela pode ser
verificado que, independente no periodo seco ou chuvoso a qualidade da agua do rio piora a medida que este passa a margem
do projeto agricola, tendo seu pior indice o P5 amostrado.

Guarda et al. (2020a, 2020b, 2020c), em seus estudos de monitoramento de pesticidas em diferentes compartimentos
ambientais, detectaram presencas de pesticidas em agua superficial no Rio Formoso, assim como no solo as margens do rio,
nos mesmos pontos amostrados. Corroborando a presenca de polui¢do por compostos orgénicos, verificados neste estudo.

N&o foi observada nenhuma alteracdo significativa da qualidade, ao avaliarmos as diferentes épocas de coletas,
guando avaliados os indices IBF na Tabela 2, embora nos estudos de pesticidas de Guarda et al. (2020a, 2020b, 2020c), foram
verificados que o periodo seco na regido, a poluigdo é mais critica, onde maior nimero de principios ativos foram detectados e

quantificados como contaminantes.

3.4 Biological Monitoring Working Party-score (BMWP)

Ao calcular o indice BMWP nota-se que os resultados atingiram pontuacdes elevadas na maioria dos pontos, valor
superior a 86 para a Campanha 1, 3 e 4, desta forma, a qualidade da adgua para essas campanhas é classificada como 6tima. A
Campanha 2 destaca-se novamente pela singularidade no resultado, para essa, os pontos obtiveram classificacdo de qualidade
da 4gua com pequena variagao, assim o indice sugere que no trecho, a qualidade seja de satisfatoria a 6tima, conforme Tabela
3.

O indice em destaque leva em consideracdo o nimero de organismos coletados nos pontos, entdo infere-se que a
dominancia e abundéancia de determinado organismo contribua com a elevacdo do valor final do célculo do indice, uma vez
que, 0s pontos que exibiram maior quantidade de organismos dominantes e poucas diversidades de familias, ainda assim
conseguiram atingir valor superior a 86. 1sso demostra que o nimero alto de macroinvertebrados dominantes, contribuiram
significativamente na elevacgdo e melhora da qualidade da dgua no trecho avaliado.
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Tabela 3 - Qualidade da agua com base na pontuacdo atribuida pelo Biological Monitoring Working Party-score (BMWP).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

C1 243 259 106 89 144 63 90
Otima Otima Otima Otima Otima  Satisfatoria Otima

C2 - 63 - 56 39 124 222
Satisfatoria Satisfatoria  Satisfatoria Otima Otima

C3 1611 153 396 352 234 89 238
Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima

C4 276 403 92 91 254 89 524
Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima

Otima (> 86); Boa (64-85); Satisfatdria (37-63); Ruim (17-36); Péssima (<16). Fonte: Autores.

Os dois indices utilizados deram resultados diferentes, isso pode ter ocorrido em funcdo de utilizarem diferentes
critérios para classificagdo. O indice BMWP as pontuagdes sdo feitas de forma qualitativa, enquanto o IBF utiliza uma

abordagem mais quantitativa, com todos os exemplares das familias, dando um resultado mais real da situagéo.

3.5 Analises de Parametros fisico quimicos e Indice de Qualidade de Agua IQA-NSF

Os resultados apresentados na Tabela 4 sdo comparados com o0s valores estabelecidos pela legislacdo brasileira
obtidos na resolucdo numero 357, de 17 de marco de 2005 do CONAMA (Brasil, 2005), que estabelece classes de qualidade de
agua baseados no uso dos corpos hidricos, e determina limites maximos para parametros, que asseguram a qualidade e o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos. No presente trabalho, usou-se como referéncia os valores para classe I1.
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Tabela 4 - Resultados das variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas analisadas nos pontos monitorados.

C1 c2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
T °C 26,00 26,50 26,40 26,55 26,86 26,76 26,83 25,65 29,32 29,27 28,37 28,63 28,52 27,49
Turb NTU 6,80 4,70 4,40 3,60 2,30 2,30 3,30 11,22 14,20 22,80 43,70 17,70 19,50 17,10
STD mg.L?! 27,00 23,00 23,00 24,00 22,00 23,00 2300 | 270,00 | 46,00 50,00 59,00 50,00 45,00 44,00
oD mg.L! 7,30 3,83 3,31 2,55 2,94 3,19 3,27 4,24 5,94 6,34 5,85 6,72 5,27 5,41
BOD mg.L?! 3,95 4,47 4,76 4,60 4,68 4,70 3,20 2,36 0,77 1,71 1,10 1,60 2,20 2,08
pH 7,12 6,63 6,46 6,51 6,60 6,61 6,69 7,55 7,84 6,66 7,20 6,80 7,60 NA
N total mg.L! 0,93 1,43 1,90 1,45 0,90 1,01 1,00 3,32 3,38 2,25 1,26 3,20 4,16 1,48
P total mg.L! 0,26 0,29 0,40 0,24 0,32 0,24 0,22 0,27 0,25 0,25 0,20 0,16 0,22 0,19
Coli NMP.
Totals 100mLt | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 1553 >2419 | >2419
C3 c4
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
T °C 32,00 32,80 30,42 28,89 24,73 31,20 31,42 31,72 29,35 30,25 30,34 31,32 31,00 32,25
Turb NTU 17,60 26,20 26,00 28,40 22,60 17,20 14,60 274 59,60 40,50 41,80 19,00 17,50 32,10
STD mg.L! 34,00 70,00 78,00 85,00 83,00 79,00 78,00 30,00 32,0 33,00 36,00 36,00 40,00 40,00
oD mg.L! 3,52 5,91 5,02 453 3,07 4,59 6,98 3,61 5,30 5,30 4,06 5,89 4,39 4,69
BOD mg.L?! 4,90 5,01 4,02 4,53 3,07 4,59 5,80 4,53 4,28 3,16 2,64 3,20 2,98 2,94
pH 6,96 7,62 7,55 7,43 7,49 7,20 7,25 6,39 7,10 6,86 7,00 7,43 6,55 6,49
N total mg.L! 1,28 2,35 1,39 1,37 2,24 1,40 1,50 2,48 2,24 3,45 3,01 2,67 3,38 4,03
P total mg.L?! 0,28 0,20 0,21 0,38 0,17 0,15 0,13 0,29 0,43 0,43 0,32 0,42 0,35 0,47
Coli NMP.

Totais 100 mL*? 2419,6 >2419 >2419 >2419 >2419 >2419

>2419 >2419 >2419 >2419 >2419 >2419 >2419 >2419

Temperature (T), Turbidez (Turb), Sélidos Totais dissolvidos (STD), Oxigénio dissolvido (OD), Demanada Bioquimica de oxigénio (BOD), Coliformes totais (Coli Total) Fonte: Autores.
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Ao avaliarmos estes resultados, podemos observar que alguns estdo em desconformidade com esta legislacdo, como é
o caso do fdsforo total.

Nos ambientes aquaticos o fosforo pode ser encontrado na forma organica e/ou inorganica. Em ambas as formas, pode
estar solivel (matéria organica dissolvida ou sais se fosforo) ou particulado (biomassa microbiana ou compostos minerais). A
presenca de altas concentragdes de fosforo, pode estar ligada a processos naturais ou antrépicos (Bortoletto et al., 2015).

No Rio Formoso esta alta concentracdo se fez presente ao longo dos pontos amostrados, nos diferentes periodos
monitorados. Em areas rurais, caso o fosforo nao seja proveniente de fontes naturais, pode estar relacionado com o uso de
fertilizantes e agrotoxicos.

Nas campanhas realizadas no periodo chuvoso, os valores foram maiores que no periodo seco, indicativo de que pode
ter ocorrido escoamento superficial de fdsforo proveniente de fertilizantes utilizados na regido.

O fosforo é um nutriente importante para o crescimento das plantas aquéticas e sua alta concentragdo pode gerar
eutrofizacdo e, como consequéncia, uma drastica reducdo do nimero de espécies aquéticas vegetais e animais. Logo, no
periodo seco na regido com um menor teor de fésforo, pode justificar a maior abundancia de macroinvertebrados neste
periodo, embora tenham sido registrados organismos de menor qualidade ambiental, em comparacdo ao periodo chuvoso.

Segundo CETESB (2018), valores de condutividade elétrica superiores a 100uS ¢m-1, indicam ambientes impactados
como foi observado nos resultados encontrados Campanha 3 de coleta, nos pontos a margem do Projeto Agricola. Este foi o
periodo mais seco do monitoramento, onde os resultados mostram um impacto ambiental enorme no rio.

O oxigénio dissolvido em agua é um dos indicadores de qualidade mais importantes na dindmica dos ambientes
aquaticos, pois este gas é essencial para o metabolismo dos diferentes organismos aerébios presentes no rio, é fundamental
para o equilibrio dessas comunidades (Amorim et al., 2017). Neste monitoramento ele se manteve com valores baixos,
indicando um impacto enorme aos organismos aquaticos dos compartimentos ambientais deste rio, principalmente a partir do
P4 de monitoramento, o que se observa neste ponto de coleta € uma maior proximidade de propriedade rural com o rio, ndo
ocorrendo mata ciliar protegendo a margem do mesmo.

No estado do Tocantins, a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) através do Programa de
Estimulo & Divulgacao de Dados de Qualidade de Agua - QUALIAGUA da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), monitorou no
ano de 2017 e 2018, o Rio Formoso, trimestralmente. Em 2017, os resultados mostraram que o OD foi um dos maiores
problemas encontrados dentro dos parametros analisados nos recursos hidricos do estado (SEMARH, 2017), assim como,
também foi observado ao término das anélises de 2018, vérios rios com valores inferiores ao estabelecido pela legislacéo
(SEMARH 2018a; SEMARH 2018b; SEMARH 2018c; SEMARH 2018d).

No periodo de monitoramento deste trabalho, a DBO apresentou-se alta (> 5 mg.L-1), nos pontos P2 da Campanha 3 e
ponto P7 da Campanha 4. Segundo XU et al. (2014), agrotéxicos e fertilizantes da agricultura contribuem com descargas de 43
% de DQO, 67 % de fdésforo e 57 % de nitrogénio para os corpos hidricos. Por ser uma regido com caracteristica agricola e os
pontos amostrados a margem de um Projeto Agricola, esta atividade pode ser a responsavel por estre resultados alterados.

Todos os demais pardmetros indicadores de qualidade encontram-se em conformidade com a legislacdo. Ao

utilizarmos esses resultados na obtencéo do IQA-NSF, verificamos os resultados apresentados na Tabela 5 abaixo.
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Tabela 5 - Valores de indice de Qualidade de Agua IQA-NSF.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7
C1 73,09 48,26 56,90 51,27 54,79 57,18 55,89
Bom Ruim Médio Médio Médio Médio Médio
Cc2 61,95 73,95 72,79 68,66 75,93 59,92 68,07
Médio Bom Bom Médio Bom Médio Médio
C3 63,90 63,46 58,77 57,16 53,80 65,13 75,03
Médio Médio Médio Médio Médio Médio Bom
C4 53,82 54,57 57,31 57,13 68,32 58,68 59,29
Médio Médio Médio Médio Médio Médio Médio

NFS-Excelente (90 < IQA < 100); Bom (70 <IQA < 90); Médio (50 < IQA < 70); Ruim (25 < IQA < 50); Muito
Ruim (0 <IQA <25). Fonte: Autores.

De forma geral a qualidade da &gua utilizando o IQA com a classificacdo NSF verifica-se que a qualidade da agua é
média, obtendo-se resultados de boa apenas no ponto P1 da Campanha 1 e pontos P2, P3, P4 da Campanha 2, permanecendo o
ponto P2 da Campanha 1 com qualidade ruim.

Verifica-se que de forma geral, ndo temos nenhum dos resultados apresentados na Tabela 5 uma classifica¢do de dgua
como de 6tima ou de excelente qualidade. Verificou-se que na Campanha 2 no periodo seco a qualidade é inferior as demais
épocas coletadas, embora os valores obtidos de OD, apenas nesta campanha, que se encontram em conformidade com a
legislacdo.

Segundo Zardo (2011), o monitoramento de pardmetro fisico, quimicos e biolégicos apresentam algumas vantagens
quando se quer uma avaliagdo imediata do impacto ambiental por modificacdo em propriedades fisico-quimicas, porém
apresentam desvantagens de uma descontinuidade temporal e especial das amostragens. Esse tipo de monitoramento é
ineficiente e o conhecimento das comunidades bioldgicas que nos proporcionam uma anélise mais fiel das condi¢fes a um
prazo mais longo, j& que alguns grupos de organismos sdo mais sensiveis as condi¢cfes ambientais, e que outros, conseguem
viver em ambientes com condi¢Bes mais afetadas. As alteracdes nos habitats e microhabitats sdo melhores na determinacdo das
consequentes alteraces na qualidade dos ecossistemas, pois nos permitem maior entendimento causa e avaliacdo dos efeitos.

Tapia et al. (2018), afirmam que o conhecimento de que as andlises fisico quimicas refletem a qualidade da agua
apenas no momento da amostragem, isso porque o resultado de um parametro fisico quimico analisado em um estudo,
representa a situacdo apenas no momento da amostragem, como 0 meio ambiente é dindmico, mudando momento da
amostragem o resultado pode ser outro.

ApoOs essa percepcdo apresentada pelos autores acima mencionados, e pelos resultados encontrados neste trabalho,
observou-se que, se levassemos em consideracdo apenas o IQA a qualidade do rio estaria de média a boa, porém, quando
avaliamos os indices que consideram os macroinvertebrados e a possivel poluicdo organica como o IBF, essa qualidade cai

muito.

4. Consideracdes Finais

As analises dos resultados apresentados acima indicaram que existe uma substancial poluicdo por compostos
organicos, ao se avaliar o IBF, embora pelos BMWP a qualidade da &gua seja Otima (exceto Campanha 2). Quanto a

abundancia e dominancia dos macroinvertebrados coletados, os pontos P5 e P6 mais ao final do projeto agricola, sdo os que
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apresentam menor abundancia de organismos considerados indicadores de qualidade, que possuem menor tolerancia a
poluidores e outros estressores, e indicou que por periodo de estiagem é o mais critico para 0 ecossistema aquatico.

Somente com monitoramento biolégico da qualidade desses ambientes é possivel se avaliar a dimensdo da
contaminacdo hidrica, realizar a remediacdo de areas contaminadas, planejar e gerenciar o uso da agua, prevenir futuras
contaminacdes e preservar a biodiversidade desse bioma tdo importante.

O uso macico de substancias na agricultura e pecuaria no projeto agricola presente na regido estudada pode afetar a
biodiversidade do meio ja que P1 amostrado no rio antes deste passar as margens do projeto agricola é o de melhor qualidade
ambiental, ressaltando a necessidade de constante monitoramento, controle das substancias (fertilizantes e agrotoxicos)
utilizados na regido.

Portanto, é necessaria a continuidade do monitoramento, aumentando o nimero de pontos analisados, e quem sabe
apresentar tais dados como forma de tentar melhorar a qualidade de agua e dos diferentes tipos de organismos que habitam os

diversos compartimentos ambientais do Rio Formoso.
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