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RESUMO 

 

Os afluentes têm sofrido modificações em diversas escalas locais, regionais e espaciais, devido 

às interferências antrópicas. As comunidades bentônicas presentes nos ecossistemas aquáticos 

respondem aos impactos ambientais, refletindo a qualidade da água, por isso são excelentes 

bioindicadoras. Diante do contexto, o biomonitoramento é uma ferramenta eficaz, uma vez que 

associado ao monitoramento tradicional resulta em um diagnóstico completo da qualidade da 

água. Neste sentido, o trabalho teve como objetivo realizar um estudo da composição e estrutura 

da comunidade de macroinvertebrados bentônicos na bacia do rio Formiga. Para alcançar esses 

objetivos, foram testadas as seguintes hipóteses: a estrutura da comunidade dos 

macroinvertebrados bentônicos se difere espacialmente na  bacia do rio Formiga em função da 

qualidade da água e se há diminuição da riqueza taxonômica de boa qualidade de água nos 

pontos amostrais próximos da cidade, devido o lançamento de efluentes domésticos e 

industriais. Foram realizadas sete campanhas de coletas (quatro na estação chuvosa e três na 

estação seca) dos macroinvertebrados e de parâmetros físico-químicos da água pelo período de 

um ano (outubro/ 2019 a outubro 2020). Também foi aplicado o Protocolo de Avaliação Rápida 

(PAR). Para análise dos dados foram aplicados índices bióticos e métricas de diversidade, 

similaridade e abundância. Foram coletados 10.076 organismos, distribuídos em 57 taxas. A 

bacia do rio Formiga no trecho amostrado, apresentou água de qualidade boa à qualidade ruim, 

os parâmetros químicos que tiveram a maior variação foram oxigênio dissolvido, nitrogênio e 

condutividade elétrica, a jusante e a montante do perímetro urbano.  A parâmetros físicos 

dividiu o trecho amostrado em duas áreas, uma mais natural (pontos a montante do perímetro 

urbano) e uma área impactada (no centro e a jusante do perímetro urbano). A comunidade 

bentônica também apresentou sua estrutura e composição diferentes nos pontos que 

compreendiam a área natural quando comparada com a área impactada. Os resultados 

mostraram a importância de utilizar o biomonitoramento de macroinvertebrados como 

bioindicadores da qualidade ambiental em ecossistemas aquáticos como o rio Formiga.  O 

biomonitoramento junto às rotinas realizadas pelo Serviço Autônomo de Água e Esgoto 

(SAAE), possibilitando um melhor diagnóstico do ambiente bem como das respostas do 

ecossistema às diferentes intervenções na bacia. Sugere-se ainda a necessidade de aumentar 

esforços para recuperação, preservação e conservação do rio Formiga no perímetro urbano. 

 

Palavras- chaves: Macroinvertebrados. Parâmetro físico-químico. Biomonitoramento 
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ABSTRACT  

 

The tributaries have undergone modifications in several local, regional and spatial scales, due 

to anthropic interferences. The benthic communities present in aquatic ecosystems respond to 

environmental impacts, reflecting water quality, so they are excellent bioindicators. Given the 

context, biomonitoring is an effective tool, since associated with traditional monitoring results 

in a complete diagnosis of water quality. In this sense, the objective of this work was to carry 

out a study of the composition and structure of the benthic macroinvertebrate community in the 

Formiga River basin. To achieve these objectives, the following hypotheses were tested: the 

community structure of benthic macroinvertebrates differs spatially in the rio Formiga basin as 

a function of water quality and whether there is a decrease in the taxonomic richness of good 

water quality in the sampling points close to the city , due to the release of domestic and 

industrial effluents. Seven collection campaigns were carried out (four in the rainy season and 

three in the dry season) of macroinvertebrates and physical-chemical parameters of the water 

for a period of one year (October/2019 to October 2020). The Rapid Assessment Protocol 

(PAR) was also applied. For data analysis, biotic indices and metrics of diversity, similarity and 

abundance were applied. A total of 10,076 organisms were collected, distributed in 57 taxa. 

The Formiga River basin in the sampled section presented water of good quality to bad quality, 

the chemical parameters that had the greatest variation were dissolved oxygen, nitrogen and 

electrical conductivity, downstream and upstream of the urban perimeter. The physical 

parameters divided the sampled section into two areas, a more natural one (points upstream of 

the urban perimeter) and an impacted area (in the center and downstream of the urban 

perimeter). The benthic community also presented its structure and composition different in the 

points that comprised the natural area when compared to the impacted area. The results showed 

the importance of using macroinvertebrate biomonitoring as bioindicators of environmental 

quality in aquatic ecosystems such as the Formiga River. Biomonitoring together with the 

routines carried out by the Autonomous Water and Sewage Service (SAAE), enabling a better 

diagnosis of the environment as well as the ecosystem's responses to different interventions in 

the basin. It is also suggested the need to increase efforts for the recovery, preservation and 

conservation of the Formiga River in the urban perimeter. 

 

Keywords: Macroinvertebrates. Physicochemical parameter. Biomonitoring 
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INTRODUÇÃO 

 

O rápido crescimento da urbanização e a busca pelo desenvolvimento econômico têm 

causado à exploração inconsequente dos recursos naturais e, o uso e ocupação do solo não 

planejado nas bacias hidrográficas (GUIMARÃES; RODRIGUE; MALAFAIA, 2017; LOPES 

et al., 2020),  e em consequência, causado uma série de impactos ambientais.  

Os impactos da degradação na qualidade ecológica associados ao assoreamento e à 

eutrofização, à fragmentação de contínuos fluviais, à introdução de espécies exóticas e às 

alterações em regimes de vazões são os principais impactos antrópicos sobre os ecossistemas 

aquáticos (REID et al., 2019). 

Segundo Ribeiro (2004) os afluentes  (cursos d’água que desaguam em outros rios) 

menores são os primeiros a serem impactados com urbanização. A situação piora quando essas 

áreas cortam cidades e drenam para um canal principal, onde os resíduos são liberados no meio 

ambiente sem qualquer tratamento prévio, tornando-se, assim, contribuintes consideráveis para 

a degradação ambiental.  

Os corpos d’águas no Cerrado são altamente ameaçados pela regulação do fluxo 

(construção de barragens), poluição, assoreamento e espécies invasoras (CALLISTO et al., 

2019; MACEDO et al., 2018; REID et al., 2019; SÁNCHEZ-BAYO e WYCKHUYS, 2019). 

Além desses impactos o crescente consumo da água afeta na qualidade dos recursos hídricos 

disponibilizados (GANGLOFF et al., 2016) e ameaça biodiversidade aquática (REID et al., 

2019). 

Dessa forma, a associação do monitoramento biológico com as análises fisicos-químicas 

da água permite uma caracterização completa do ecossistema aquático, abrangendo os aspectos 

biológicos e a interação entre o meio físico, que se faz cada vez mais necessário para o manejo 

dos recursos hídricos. O biomonitoramento vem sendo aplicado como uma ferramenta essencial 

para avaliar e gerenciar os recursos hídricos (BUSS et al., 2015; RUARO et al., 2020), sendo 

que diversos estudos em ambientes aquáticos têm utilizado os macroinvertebrados bentônicos, 

devido ao seu potencial para programas de monitoramento de impacto antrópico de longo prazo 

(SIMBOURA et al., 1995; EMERE e NASIRU, 2007; SPAAK e BAUCHROWITZ, 2010; 

ARIMORO et al., 2015).  O estudo dos riachos nesta região é de grande importância, visto que 

toda a bacia hidrográfica depende da manutenção de suas nascentes e entorno.  

A região selecionada para o desenvolvimento do atual projeto foi a bacia do rio Formiga, 

inserida no cerrado mineiro. Esse rio é considerado um importante manancial de abastecimento 
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de água para o município de Formiga- MG. A bacia do rio Formiga ocupa uma área de 144 km², 

é constituída por 198 nascentes e fornece água para a zona rural e zona urbana. (ANA, 2020).  

O monitoramento biológico dos riachos, portanto se faz necessário por proporcionar 

subsídios para um futuro plano de gestão e gerenciamento dos recursos hídricos da bacia do rio 

Formiga, fornecendo informações científicas aos tomadores de decisão do SAAE (Serviço 

Autônomo de Água e Esgoto de Formiga), autarquia municipal responsável pelo abastecimento 

de água da cidade 

Diante da crise hídrica de 2014, o SAAE instituiu o Programa “Vida Nova Rio Formiga” 

onde o Decreto nº 7.122, de 18 de agosto de 2017, regulamenta a Lei nº 5.082, de 11 de janeiro 

de 2016 , que criou o projeto. Esse programa visa a conservação e preservação das nascentes e 

cursos d’água da bacia do rio Formiga que apresenta uma série de impactos antrópicos, como: 

desmatamento das matas ciliares para a agropecuária com o consequente assoreamento dos 

canais, a lixiviação de fertilizantes e agrotóxicos, contaminação por despejos de esgotos 

humanos e industriais, entre outros.  

O objetivo principal desse trabalho é avaliar a qualidade da água na bacia do rio Formiga 

através do uso dos invertebrados aquáticos, a fim de subsidiar o SAAE em futuras tomadas de 

decisões. Até então o biomonitoramento ainda não era contemplado no programa de avaliação 

da qualidade da água da bacia do rio Formiga pelo programa do SAAE. Como objetivo 

específico este trabalho propôs verificar a variação sazonal na comunidade dos 

macroinvertebrados. 

Visando alcançar o objetivo as seguintes hipóteses foram testadas: 

• A estrutura e composição da comunidade dos macroinvertebrados 

bentônicos  difere espacialmente na bacia do rio Formiga em função da qualidade da 

água. 

• Há diminuição da riqueza taxonômica  dos bioindicadores de boa 

qualidade de água nos pontos amostrais próximo da cidade, devido o lançamento de 

efluentes domésticos e industriais. 

Além disso, um outro objetivo do presente estudo foi e a confecção do Produto Técnico, 

por meio da elaboração do Estudo Complementar do volume I do EIA e RIMA da Barragem de 

Captação de água do rio Formiga/MG.   
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Impactos Ambientais nos ecossistemas aquáticos 

 

Os ecossistemas de água doce estão entre os que mais sofrem com os impactos 

ambientais, desafiando uma longa história de extração de seus recursos para atender às 

demandas humanas (DUDGEON, 2010; DUDGEON et al., 2006; NIETO et al., 2017; 

REVENGA et al., 2005). Além disso, a situação da qualidade ambiental em perímetros urbanos 

tem se agravado devido ao crescimento demográfico e ao desenvolvimento econômico, 

prejudicando a estrutura e funcionamento de ecossistemas (BOOTH et al., 2016). Esses 

ecossistemas são especificamente frágeis, por causa de alterações humanas generalizadas, como 

canalização, poluição e construção de barragens e reservatórios (TURAK et al., 2016). Além 

desses impactos as queimadas, tanto em áreas protegidas como em áreas onde há remanescentes 

de vegetação nativa, causa uma série de mudanças climáticas globais, acarretando o aumento 

do desmatamento para agricultura (STRASSBURG et al., 2017). 

A modificação no uso da terra em áreas marginais dos riachos é claramente um dos 

fatores mais graves que impactam a biodiversidade aquática (DALA-CORTE et al., 2016; 

GREGORY et al.,1991; JONES et al., 1999). Os múltiplos usos do solo podem contaminar as 

águas, por causa das descargas de nutrientes, concentração de sedimentos no corpo d’água, 

oscilações na temperatura da água e aumento da poluição. Por conseguinte, as modificações na 

vegetação terrestre e no solo têm interferência na qualidade da água, com resultados negativos 

no índice de natalidade, sucesso reprodutivo, crescimento e desenvolvimento dos organismos 

aquáticos, incluindo os macroinvertebrados (SAUNDERS et al., 2002; ABRAMOWICZ, 

1996). 

Um outro impacto recorrente é a remoção da vegetação ripária dos rios, a qual retira as 

barreiras naturais, tendo como consequência o carreamento de fertilizantes e herbicidas, além 

de desproteger as margens da erosão, o que favorece o transporte de sedimentos e o 

assoreamento do leito dos rios. Além disso, a ausência dessa vegetação intensifica o fluxo da 

correnteza, diminui a capacidade de retenção e infiltração da água no solo, e amplia os efeitos 

das enchentes e inundações (CALLISTO; GONÇALVES; MORENO, 2018). 

Embora cada vez mais estudos estejam sendo desenvolvidos sobre os sistemas aquáticos 

tropicais, falta ainda esclarecer melhor o impacto da retirada da vegetação nativa sobre as 
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diferentes comunidades bentônicas, bem como os limites mínimos da sua preservação para 

evitar o declínio da biodiversidade (BREJÃO et al., 2018; BRITO et al., 2020). 

O conhecimento dessas informações para orientar estratégias de gestão e legislação 

ambiental é fundamental, dada a expansão projetada de terras agrícolas para as próximas 

décadas, o que poderá levar à extinção de espécies e comprometer serviços ecológicos 

fundamentais como, por exemplo, a qualidade da água. A possibilidade de aumento da taxa de 

extinção na rica diversidade dos trópicos é particularmente relevante, já que essas regiões detêm 

a grande maioria da água doce do mundo (BARLOW et al., 2018). 

A avaliação da qualidade ambiental dos ecossistemas aquáticos tropicais é, portanto, 

extremamente importante para a gestão e conservação da água, dos recursos naturais e para a 

proteção da biodiversidade aquática (SÁNCHEZ-BAYO; WYCKHUYS, 2019). Esta avaliação 

pode permitir a implementação de práticas de gerenciamento mais eficientes para proteger e 

reabilitar os serviços de integridade e ecossistema, uma vez que resulta em um diagnóstico  

(BALDERAS et al., 2016; REVENGA et al., 2005). 

Sabe-se que a ação humana é capaz de provocar perdas taxonômicas, principalmente em 

comunidades mais sensíveis com espécies especialistas (ou seja, espécies com nicho mais 

estreito), o que pode levar à homogeneização biótica (DEVICTOR et al., 2010; MONDY et al., 

2016; LEITÃO et al., 2016). Todavia,  alguns autores chamam a atenção para o fato de os 

distúrbios humanos afetarem não somente a composição e riqueza taxonômicas, mas também a 

estrutura das comunidades de invertebrados bentônicos (ARCHAIMBAULT et al., 2010; 

MONDY et al., 2016; DING et al., 2017). 

Estas alterações afetam a qualidade das águas em função da desestruturação do ambiente 

físico, químico e biológico o que pode reduzir a abundância e diversidade dos organismos 

bentônicos (GOULART e CALLISTO, 2003; ALLAN, 2004). Em adição, essas ameaças 

podem ser observadas em múltiplas escalas espaciais (local, regional, global) e temporais, de 

modo que a biodiversidade é influenciada por um complexo e interconectado sistema 

(ROCKSTRÖM et al., 2009; STEFFEN et al., 2015; FIRMIANO et al., 2017).  

Isto é especialmente importante em ecossistemas de água doce, onde existem taxas mais 

altas de degradação e perda de espécies do que nos ecossistemas terrestres ou marinhos (REID 

et al., 2019). Uma preocupação importante é que, após a interferência humana, a restauração e 

recuperação do ambiente para um estado anterior pode ser difícil, quando não impossível (VAN 

NES et al.,2016), principalmente em cenários de perda de organismos fundamentais, situação 

em que não se poderia conhecer o estado natural (SOGA e GASTON, 2018). 
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Dessa forma, entender como as atividades antrópicas influenciam a qualidade de 

ecossistemas aquáticos é essencial na perspectiva de preservação de ecossistemas degradados, 

visando restabelecer sua integridade ecológica (JORGENSEN, 2015). 

 

Macroinvertebrados Bentônicos 

 

Os macroinvertebrados bentônicos possuem tamanho maior que 0,5 mm (ESTEVES, 

2011), sendo organismos de hábito bentônico, ou seja, vivem fixados às pedras, cascalhos, 

folhas ou enterrados em sedimentos, lama ou areia (ZARDO et al., 2013). Os 

macroinvertebrados são representados por diferentes táxons: Insecta, Annelida, Nematoda, 

Crustacea, Mollusca e alguns Turbellaria e Bryozoa (ROSENBERG e RESH, 1993; 

KUHLMANN et al., 2012) 

Como integrantes da comunidade aquática, os macroinvertebrados atuam na 

decomposição tanto de detritos como das folhas de matas ciliares. Sua alimentação é baseada 

em microrganismos e outros invertebrados, mas também servem de alimento, fornecendo 

energia para outros níveis tróficos superiores, tais como aves aquáticas, anfíbios, répteis e 

peixes, sendo importantes em diversas cadeias alimentares (GRAÇA, 2001; CALLISTO et al., 

2019). Além disso, são particularmente importantes por participarem da ciclagem de nutrientes, 

bem como da liberação de nutrientes na corrente d’água, durante o processo de construção de 

tocas e tubos, conhecidos como bioturbação (FERRO, 2013). 

 Os organismos bentônicos possuem ainda diferentes hábitos alimentares, restritos pelo 

tipo de processamento dos alimentos, sendo por essa razão divididos nos seguintes grupos 

funcionais (MERRIT e CUMMINS, 1996; ALLAN 1995): 

 

• Fragmentadores: podem ser herbívoros ou detritívoros, alimentam-se de tecido vegetal;  

• Coletores: podem ser detritívoros ou filtradores, alimentam-se de matéria orgânica 

particulada fina (MOPF), 

• Raspadores: possui uma alimentação baseada em perifíton fixados em superfícies 

sólidas e orgânicas; 

• Predadores: possuem alimentação baseada em invertebrados aquáticos ou de pequenos 

vertebrados;  

• Parasitas: alimentam-se de outros organismos vivos. 
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• Generalistas: participam de mais de uma guilda trófica, conforme a disponibilidade de 

alimento (BARBOLA et  al., 2011) 

A comunidade bentônica está presente em vários tipos de ambientes aquáticos, tais 

como nascentes, riachos, rios, lagos, reservatórios e pântanos. Nesses ambientes, podem ser 

encontrados em diversos habitats: em zonas hiporréicas (grego: hipo (sob) e rheos (rio), em 

sedimentos, na superfície da água, em sistemas aquáticos temporários (tais como poças que se 

formam após as chuvas) e em águas salobras, salgadas ou hipersalinas (CALLISTO et al., 

2021).  

Essas variações estão associadas a diferenças nas características físicas do habitat, 

qualidade da água, colonização histórica, frequência e magnitude das perturbações (CLARKE 

et al., 2008; LIGEIRO et al., 2010; MCGARVEY  e TERRA 2015). 

Cada rio e riacho apresenta um padrão de distribuição particular da diversidade 

biológica entre os grupos taxonômicos (LIGEIRO et al., 2010; HUGHES et al., 2012; 

MCGARVEY e TERRA, 2015). Essa distribuição implica também em um uso diferenciado de 

recursos, o que pode ser observado no desenvolvimento de diferentes populações e 

comunidades em variados tipos de substrato (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008; 

MERRITT; CUMMINS; CAMPBELL, 2014). 

Portanto, fatores como a complexidade de hábitats juntamente com outras variáveis 

limnológicas, são determinantes na composição e estrutura da comunidade bentônica 

(FERREIRA; SOUZA; MORAES, 2020). 

 

Macroinvertebrados como bioindicadores de qualidade de água 

 

Entende-se por “bioindicador” um grupo de espécies ou comunidades biológicas cuja 

quantidade, distribuição e presença possam indicar o tamanho de impactos ambientais em um 

ecossistema (CALLISTO; GONÇALVES; MORENO, 2018), bem como a alteração de suas 

funções vitais ou sua composição química (KAPUSTA, 2008).  

O uso de bioindicadores ou indicadores biológicos permite a avaliação integrada dos 

efeitos ecológicos causados por diferentes fontes de poluição (ROSENBERG e RESH 1993; 

CALLISTO; GONÇALVES; MORENO, 2018). Neste sentido, os bioindicadores podem medir 

as condições ecológicas e o nível de desequilíbrio ao qual um determinado ambiente está sujeito 

(MARTINS et al.,2015; FERREIRA, 2006). 
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Os macroinvertebrados bentônicos são organismos muito recomendados para avaliações 

de mudanças do ambiente (MARTINS et al., 2015). Esses organismos possuem estreita relação 

com os habitats físicos, oferecendo respostas aos fatores que atuam em escala espacial que 

afetam sua composição taxonômica, sua distribuição e a abundância das comunidades (DOHET 

et al., 2008). 

Os macroinvertebrados são eficazes indicadores de qualidade de água e têm sido 

frequentemente utilizados em bioavaliação, isso porque possuem sensibilidade a alterações 

ambientais em consequência de ações antropogênicas, amostragem simples e grande espectro 

de respostas ecológicas (MORAIS, 2017; CALLISTO, CASTRO, FRANÇA, 2020). É um 

excelente indicador biológico devido às seguintes características: possuem baixa mobilidade ao 

longo do leito do rio, habitam o sedimento aquático ao longo do maior período de seu ciclo de 

vida, alimentam-se de materiais no sedimento, apresenta ampla distribuição geográfica, sua 

amostragem é relativamente fácil e de baixo custo (BARBOUR et al., 1999; BUSS, 

BAPTISTA, NESSIMIAN, 2003). 

Os macroinvertebrados bentônicos são alguns dos bioindicadores de impacto ecológico 

mais onipresentes e amplamente utilizados pela sua capacidade de responder previsivelmente a 

modificações em ambientes lóticos (KLEMM et al., 2003; BONADA et al., 2006; FERREIRA 

et al., 2017). Além disso, a estrutura de seus agrupamentos aparece fortemente correlacionada 

com a condição do ecossistema, em escalas local e regional (FERREIRA et al., 2014; LIGEIRO 

et al., 2013; MACEDO et al., 2016). Sendo assim, a partir de avaliações adequadas de suas 

comunidades pode-se conseguir informações sobre distúrbios antropogênicos em ecossistemas 

lóticos (LIBÓRIO e TANAKA, 2016) e melhorar a gestão ecológica de pequenas barragens 

hidrelétricas (LINARES, CALLISTO, MARQUES, 2018). 

De acordo com Gichana et al. (2015), as atividades humanas sobre os corpos hídricos 

podem afetar a distribuição dos macroinvertebrados bentônicos ao longo do leito dos rios. 

Entender essas dinâmicas e interações é importante para a compreensão da interferência das 

atividades antrópicas nesses ambientes aquáticos (WANG, ZHANG, YANG, 2016). Isso pode 

fornecer informações importantes para ajudar na gestão ambiental.  

A utilização destes insetos aquaticos se justifica segundo descrito por Rosenberg e 

Wiens (1976); Myslinski e Ginsburg (1977); Lynch et al.,(1988); Hare e Campbell (1992); 

Goodyear e Mcneill (1999); Callisto, Moretti, Goulart (2001); Macedo et al., (2016); Morais et 

al., (2016): 
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a) são cosmopolitas e abundantes em todos os tipos de ambientes aquáticos; b) a 

maioria dos organismos é visível a olho nu; c) a maioria possui características 

ecológicas bem conhecidas; d) são sedentários (ou com mobilidade restrita), por isso 

permanecem em uma pequena área e possuem um longo ciclo de vida; e) são 

bentônicos, permitindo a associação com as condições do sedimento; f) são facilmente 

coletados com equipamentos de baixo custo; g) possui a vantagem de avaliar a 

qualidade da água tanto na coleta quanto a longo prazo, o que permite caracterizar os 

efeitos dos impactos em diferentes escalas temporais; h) capacidade de responder 

rapidamente a mudanças em seus ambientes. 
 

Uma das repostas dos macroinvertebrados quando os ambientes naturais sofrem 

alterações é sensibilidade, em que os táxons sensíveis são perdidos e os tolerantes prevalecem 

(DAVIES e JACKSON, 2006; KING e BAKER, 2014). Conforme a tolerância às adversidades 

ambientais, pode-se classificar os macroinvertebrados bentônicos em três grupos principais: a) 

organismos sensíveis ou intolerantes, b) organismos tolerantes e, c) organismos resistentes 

(GOULART e CALLISTO, 2003). 

O primeiro grupo é formado principalmente por insetos aquáticos das ordens 

Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera (EPT),  os quais compõem ricas comunidades em 

riachos pedregosos de baixa e média ordem. Esses organismos são sensíveis a perturbações 

ambientais e ocorrem em águas limpas e bem oxigenadas, pois necessitam de elevadas 

concentrações de oxigênio dissolvido na água, sendo geralmente encontrados em ambientes 

com alta diversidade de habitats e micro habitats (GOULART e CALLISTO, 2003). Portanto, 

as comunidades EPT são frequentemente consideradas como indicadores de boa qualidade de 

água (ROSENBERG e RESH, 1993).  

As ninfas de efemérida, por exemplo, são consideradas boas bioindicadoras, pois são 

bastante diversas, abundantes em riachos em boas condições ecológicas (BAUERNFEIND e 

MOOG, 2000; DEDIEU et al., 2016, representam múltiplos níveis tróficos (BRITTAIN, 1991) 

e são relativamente fáceis de identificar (DOMÍNGUEZ et al., 2006). 

O segundo grupo é composto principalmente por representantes das ordens Heteroptera, 

Odonata e Coleoptera. Neste grupo a necessidade de concentrações de oxigênio dissolvido é 

menor, já que parte dos representantes deste grupo, como os Heteroptera, adultos de Coleoptera 

e alguns Pulmonatas (Gastropoda) utilizam o oxigênio atmosférico (GOULART e CALLISTO, 

2003). 

O terceiro grupo é formado principalmente por larvas de Chironomidae e outros Diptera 

e por toda a classe Oligochaeta. Estes organismos são capazes de viver em condição de anóxia 

(redução total de oxigênio) por várias horas. São detritívoros e se alimentam de matéria 

orgânica depositada no sedimento, o que favorece a sua adaptação aos mais diversos ambientes 

(GOULART e CALLISTO, 2003). 
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Para melhor compreender essa classificação de Goulart e Callisto (2003) quanto à 

tolerância frente às adversidades ambientais, foi criado um esquema que divide os ambientes 

classificados em preservados, de baixo impacto e alto impacto, distribuindo os organismos 

bentônicos de acordo com o limite de tolerância.  

Vários métodos podem ser utilizados para interpretar os dados fornecidos pelos 

bioindicadores. Esses métodos podem ser amplamente agrupados sob dois tópicos: métodos 

para avaliar a composição da comunidade (medidas de diversidade, taxa indicativa, medidas de 

similaridade) e métodos para determinar a função da comunidade (abundância das espécies, 

composição das espécies, produtividade primária e função do ecossistema) (QUEIROZ et al., 

2000) 

 

Biomonitoramento 

 

O biomonitoramento já foi estabelecido como uma ferramenta-chave para avaliar e 

gerenciar recursos hídricos no mundo todo (RUARO e GUBIANI, 2013; BUSS et al., 2015; 

RUARO et al., 2020) e os macroinvertebrados estão entre os indicadores biológicos mais 

usados na avaliação da condição ecológica nos ambientes aquáticos (KARR e CHU, 1999; 

BONADA et al., 2006). 

O biomonitoramento é uma técnica que auxilia no diagnóstico dos ecossistemas. Trata-

se de uma maneira de avaliar a qualidade das águas e a “saúde” de seus ecossistemas. Consiste 

no uso sistemático de respostas biológicas para avaliar mudanças ambientais, normalmente 

antropogênicas, com o intuito de usar esta informação em um programa de controle de 

qualidade (DANZE e VERCELLINO, 2018).  

Assim, o estudo das variáveis biológicas, ou monitoramento biológico, pode ser 

definido como o uso sistemático das respostas de organismos vivos, especialmente aqueles que 

apresentam sensibilidade ou tolerância a vários fatores, para avaliar alterações ocorridas no 

ambiente (BUSS et al., 2004) e utilizar as informações assim obtidas num programa de controle 

de qualidade do meio (SILVEIRA et al., 2005). 

Os principais métodos envolvidos em programas de biomonitoramento abrangem o 

levantamento e avaliação de modificações na riqueza de espécies e índices de diversidade; 

abundância de organismos resistentes; perda de espécies sensíveis; medidas de produtividade 

primária e secundária; sensibilidade a concentrações de substâncias tóxicas, entre outros 

(BARBOUR et al., 1999). É fundamental ressaltar que por meio da aplicação de ferramentas 
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de avaliação ambiental é possível fiscalizar a perda real da diversidade, e assim manter a 

integridade dos ecossistemas aquáticos (MUGNAI et al., 2010).  

No Brasil, a Resolução CONAMA nº 357/05, que dispõe sobre a classificação dos 

corpos d’água e estabelece diretrizes ambientais para o seu enquadramento, mostra o 

monitoramento como medição ou verificação de parâmetros de qualidade da água, que pode ser 

contínua ou periódica, usada para acompanhamento da condição e controle da qualidade do 

corpo de água. Em seu artigo 8º, parágrafo 3º, dispõe ainda sobre a utilização dos indicadores 

biológicos na avaliação da qualidade dos ambientes aquáticos, usando organismos e/ou 

comunidades aquáticas (BRASIL, 2005). A ideia de que espécies podem ser utilizadas para 

indicar certas condições ambientais tem sido verificada com bastante frequência ao longo da 

história.  

A expansão de programas de monitoramento biológico a longo prazo, sob essa ótica, 

pode fornecer informações sobre mudanças temporais de condições ecológicas, pois os 

macroinvertebrados respondem às características naturais e aos impactos causados no 

ecossistema aquático (CALLISTO et al., 2012).  

O biomonitoramento utilizando os macroinvertebrados bentônicos é realizado, 

principalmente, por meio da aplicação de diferentes protocolos de avaliação, índices biológicos 

e multimétricos, tendo como fundamento a utilização de bioindicadores de qualidade de água e 

hábitat (GOULART e CALLISTO, 2003). Em conjunto com o biomonitoramento, o 

levantamento da complexidade do habitat físico auxilia na compreensão da composição e 

estrutura de comunidades de macroinvertebrados em riachos (FERREIRA et al., 2014; 

MACEDO et al., 2014).  

Uma das formas de avaliar a complexidade de hábitats físicos é a aplicação de um 

protocolo de avaliação rápida (PAR) de rios, que verifica atributos como substrato de fundo, 

complexidade do hábitat submerso, qualidade dos remansos, estabilidade e proteção contra 

assoreamento, e grau de proteção fornecido ao ambiente pela cobertura vegetal ripária 

(RODRIGUES et al., 2008). Ao final do procedimento, os valores atribuídos a cada situação 

ambiental são somados e comparados a uma condição de referência descrita como ideal, ou 

seja, aquela que mostra os melhores aspectos do hábitat relacionados no PAR de integridade 

ambiental, contribuindo para uma caracterização final (MINATTI-FERREIRA, 2004).  

O enfoque de avaliação rápida de habitats tem sido desenvolvido no sentido de obter 

uma descrição geral da qualidade do hábitat físico, pontuando vários atributos de ótimo a pobre, 

com a utilização de observações visuais e um mínimo de medidas ambientais (HANNAFORD 

et al., 1997). Dessa forma, a averiguação de hábitats utilizando protocolos simplificados pode 
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ser um componente importante em programas de monitoramento ambiental, fornecendo uma 

oportunidade para verificar os níveis de impactos antrópicos em trechos de bacias hidrográficas 

(GALDEAN et al.,2000; CALLISTO et al., 2002).  

O sistema integrado análise de métricas biológicas e informações sobre uso da terra, 

habitat físico condições e qualidade da água concedem a avaliação ecológica em múltiplos 

escalas espaciais (MACEDO et al., 2016, FERREIRA et al., 2017, CASTRO et al., 2017). 

Para complementar o biomonitoramento, deve-se realizar o monitoramento das 

características físico-químicas da qualidade da água, avaliando pH, condutividade, temperatura, 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO), fosfato, 

nitrato e nitrito, entre outros parâmetros que permitem compreender as condições atuais do 

ambiente. No entanto, além do alto custo dessas análises, são necessários períodos longos de 

amostragem para afirmar as causas e os efeitos de uma possível contaminação (LIMA et al., 

2018). 

Segundo Goulart e Callisto (2003), o monitoramento de variáveis físicas e químicas tem 

certas vantagens na avaliação de impactos ambientais em ecossistemas aquáticos: identificação 

imediata de alteração nas propriedades físicas e químicas da água; constatação precisa da 

variável alterada, e determinação destas concentrações alteradas. Contudo estas análises 

apresentam algumas desvantagens, como a descontinuidade temporal e espacial das 

amostragens. A amostragem de variáveis físicas e químicas oferece somente uma fotografia 

momentânea do que pode ser uma situação altamente dinâmica (WHITFIELD, 2001). 

As avaliações químicas da água e da estrutura física do habitat bem como das condições 

da paisagem ribeirinha não conseguem explicar nem a metade das mudanças das condições 

biológicas (HUGHES, 2019; USEPA, 2016) além de serem extremamente sensíveis ao esforço 

de amostragem e variações naturais (HUGHES, 2019), ou seja, podem apresentar dados 

imprecisos e resultados inconclusivos.  

Nessa conjuntura, para o monitoramento e avaliação dos recursos hídricos devem ser 

usadas as análises físicas e químicas em associação com o biomonitoramento. A união dessas 

análises melhora o diagnóstico da qualidade ambiental dos ecossistemas por serem 

complementares e convergentes (DORNFELD, 2006). 

Em resumo, verifica-se a necessidade de um constante monitoramento do meio 

ambiente, com a finalidade de averiguar as modificações que levam à perda da saúde dos 

ecossistemas naturais, consequentemente à profundas repercussões sociais e econômicas 

(MARTINHO et al., 2016). E esse monitoramento contínuo funciona como um alerta da 

qualidade ambiental, ou das respostas procuradas, sendo os bioindicadores e os biomarcadores, 
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ferramentas ideais para essa avaliação (VAN DER OOST et al., 2003; BORGES et al., 2010; 

BORGES et al., 2013; BORGES,2015). 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

 

Localização da Bacia do rio Formiga 

 

A área de estudo selecionada foi a Bacia do rio Formiga- MG que possui 142 km² de 

área e aproximadamente 198 nascentes conhecidas (figura 1), a qual, aflui para o lago de Furnas 

na Bacia do Rio Grande- MG. A bacia do rio Formiga compreende as seguintes sub- bacias: 

sub-bacia do ribeirão Barra Mansa com 60,39 km², sub-bacia do rio Padre Trindade de área de 

82,45 km²e duas menores que são a sub-bacia Morro das Pedras e Córrego do Fidelis (BRASIL, 

2016). 

A bacia do rio Formiga é localizada no Sudeste do Brasil, no Cerrado, na Microrregião 

de Formiga e Mesorregião Centro-Oeste do Estado de Minas Gerais, conforme a divisão 

geográfica do Estado. Grande parte da Bacia encontra-se no município de Formiga – MG 

(BRASIL, 2016). A área da pesquisa foi escolhida devido a importância que desempenha para 

cidade por seu potencial hídrico, que abastece uma grande parte da zona rural e toda população 

urbana do município.  

 

  



 27 
 

 

Figura 1- Mapa da localização da bacia do rio Formiga em Minas Gerais 

 
Fonte: SIQUEIRA, 2019. 

 

O perímetro urbano de Formiga está localizado na latitude 20°27'52.38" S e na longitude 

45°25'38.40" W. Possui divisa com os seguintes municípios: a norte – Pains, Córrego Fundo, 

Arcos, Santo Antônio do Monte e Pedra do Indaiá; a sul – Candeias e Cristais; a oeste – Pimenta 

e Guapé; e a leste – Itapecerica. O município possui cerca de 67.683 habitantes, distribuídos 

em uma área de aproximadamente 1.501,915 km² (IBGE, 2019).  

 

Hidrologia 

 

Formiga é um município favorecido pela extensa quantidade de corpos hídricos 

existentes nessa região. Como por exemplo, podem ser destacados os seguintes rios Pouso 

Alegre, Rio Santana, rio Lambari, rio Mata Cavalo e o rio Formiga, esse último cruza a região 

central do perímetro urbano (FORMIGA, 2016). A rede de drenagem (Figura 2) da área é 

formada pelos Córregos Buritis e Cachoeira do Areião, tributários do Ribeirão Barra Mansa. O 

córrego Morro das Pedras se junta aos afluentes Ribeirão do Morro Cavado e formam o Rio 

Padre Trindade que, por sua vez, se une ao Ribeirão Barra Mansa formando o rio Formiga.  
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Após junção, ele percorre aproximadamente 30 km até desaguar no Lago da Hidrelétrica de 

Furnas (Rio Grande) (FORMIGA, 2006). 

 A Figura 2 expõe a rede de drenagem e os pontos de amostragem na bacia do rio 

Formiga, é possível observar a rede de drenagem e o perímetro urbano. 

 

Figura 2- Mapa da Bacia do rio Formiga mostrando a hidrologia e expondo os pontos de amostragem definidos. 

 
Fonte: SIQUEIRA, 2019. 
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Clima e topografia 

 

O clima do município de Formiga é Tropical de Altitude, apresentando temperatura 

média anual entre 21,8º C a 23.0ºC (Plano Municipal de Saneamento Básico - PMSB, 2016). 

Pode ser caracterizado por ser mesotérmico, úmido, com chuvas torrenciais e chuvas 

orográficas (PMSB, 2016).  

A vegetação da região é típica do Bioma Cerrado. Possui um relevo representado por 

morros de vertentes muito íngremes com topo aplainado e geralmente de rocha maciça, sendo 

encontrados na região os minérios de calcário, areia, argila e granito (BRASIL, 2016). O 

município possui uma altitude máxima de 1125 metros na Serra Capão da Mata, altitude mínima 

de 785 metros na Represa de Furnas e o ponto central da cidade apresenta 841,45 metros 

(FORMIGA, 2006). 

 

Seleção dos pontos de coletas 

 

 O estudo foi realizado no período de outubro/2019 a outubro/2020, abrangendo as 

estações seca e chuvosa. Foram realizadas sete campanhas de amostragem com a seguinte 

distribuição: a primeira, segunda, terceira e sétima campanha na estação chuvosa; a quarta, 

quinta e sexta campanha na estação seca. 

Para amostragem dos macroinvertebrados bentônicos foram selecionados seis pontos 

(figura 3), objetivando englobar as duas micro bacias a sub-bacia do rio Padre Trindade e a sub- 

bacia do ribeirão Barra Mansa, as quais formam a bacia do rio Formiga e o rio Formiga, 

propriamente. 
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Figura 3- Mapa da bacia do rio Formiga, com os pontos de amostragem distribuídos. 

 

 

Fonte: SIQUEIRA, 2019. 

Os pontos de amostragem P1, P2, P3 e P4 estão localizados na zona rural, essas estações 

de coleta possuem uma característica comum são afluentes pouco impactados.  

O primeiro ponto está localizado no Ribeirão Barra Mansa, que tem como principal 

afluente o Córrego Cachoeira do Areião. O ribeirão possui um canal com largura média de 1,5 

m a 2,0 m, profundidade média de 0,30 cm a 1,0 m, fundo de solo arenoso, canal sinuoso e com 

depósito de matéria orgânica. Margens com mata riparia presente, mas impactada. 

O segundo ponto está localizado no Rio Padre Trindade. Este rio possui como principal 

afluente o Ribeirão Morro Cavado, mas também o Córrego Morro das Pedras. O rio possui um 

canal com largura média de 2,0 m a 3,5 m e profundidade média de 0,50 cm a 2,0 m. Possui 

quedas de água formando pequenas cachoeiras, fundo de rio com solo principalmente rochoso, 

mas também arenoso, as margens possuem mata ripária pouco conservada. 

 O terceiro ponto está localizado no rio Formiga, logo após a junção do Rio Padre 

Trindade com o Rio Barra Mansa. Esse ponto foi escolhido com o objetivo de realizar uma 

amostragem após a junção dos afluentes. O rio Formiga possui uma largura média de 2,0 m a 

2,5 m, profundidade média de 0,5 cm a 1,5 m, possui solo arenoso, e canal pouco sinuoso. A 
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mata ciliar esquerda está pouco preservada e a direita muito impactada, sendo que esse ponto 

possui um areal.  

O quarto ponto está localizado no rio Formiga, antes da barragem do SAAE. Este foi 

selecionado para averiguar a comunidade de macroinvertebrados antes do perímetro urbano e 

da barragem. Nesse trecho, o rio possui uma largura média de 2,0 m a 3,5 m, com profundidade 

média de 0,5 cm a 2,0 m, solo predominante arenoso e o canal é pouco sinuoso. Possui mata 

ciliar pouco impactada na margem esquerda, já na margem direita a parte da mata riparia foi 

retirada, devido obras para tratamento de água. 

Os quatro pontos que foram caracterizados acima estão localizados na zona rural de 

Formiga, a o montante do perímetro urbano.  

Já o quinto ponto está localizado no rio Formiga no centro do perímetro urbano. Nesse 

trecho o rio possui largura média de 2,0 m a 3,0 m, com profundidade média de 0,30 cm a 1,0 

m, solo predominante arenoso, mas também possui solo argiloso, não possui mata ciliar e é 

pouco sinuoso. O rio possui um afluente principal que é o rio Mata Cavalo, por isso o ponto 

está localizado após a junção desse afluente.  

E por último, o sexto ponto está localizado no rio Formiga, após o perímetro urbano, o 

objetivo dessa escolha foi amostrar a comunidade de insetos aquáticos presente no rio depois 

das descargas dos efluentes. Nesse trecho o rio possui largura média de 2,0 m a 3,0 m, 

profundidade média de 0,80 cm a 1,5 m, canal levemente sinuoso, solo predominante argiloso, 

mas com presença de areia e deposito de matéria orgânica e também possui mata ciliar 

impactada. 

Portanto a principal diferença entre as estações de amostragem são os impactos 

antrópicos, onde os pontos P1, P2, P3  e P4 estão na zona rural, por isso são pouco impactados, 

já os pontos P5 e P6 estão localizados no interior e após o perímetro urbano, por isso são pontos 

impactados.  

Na tabela 1 são apresentadas as coordenadas geográficas, nome do afluente e as fotos 

dos pontos amostrais.  
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Tabela 1- Identificação, localização e coordenadas dos pontos de coleta Bacia do rio Formiga. 

 

Ponto/ Localização/ Coordenadas 

UTM 

Foto 

P1- 

Ribeirão Barra Mansa 

23K 457353, 7741168 

 

P2- Rio Padre Trindade 

23K 458078, 7740927 

 

P3- Rio Formiga (a jusante da 

ponte do Chaparral) 

23K 458078, 7740927 
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P4- Rio Formiga (a montante da 

barragem do SAAE) 

23K 458028, 7738915 

 

P5- Rio Formiga (próximo a ponte 

Três Irmãos) 

23K 454823, 7736912 

 

P6- Rio Formiga (a jusante do 

perímetro urbano) 

23K 453295, 7734260 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.  
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Material e Métodos 

 

Para o estudo dos macroinvertebrados bentônicos as amostras foram coletadas 

bimestralmente e em triplicadas em cada ponto, sendo que cada campanha foi realizada em um 

dia. Visando amostrar o período chuvoso e seco da região, as coletas ocorreram de outubro de 

2019 a outubro 2020, totalizando sete campanhas. O universo amostral da pesquisa totalizou 

em 126 amostras.  

As amostragens dos macroinvertebrados, em cada ponto, foram realizadas em um trecho 

medindo 50 metros de comprimento, sendo que neste trecho foi realizada uma observação dos 

habitats presentes (troncos, cascalhos, vegetação e/ou raiz submersa), para realização da coleta, 

conforme INAG (2008). As amostragens foram autorizadas por meio da Licença de Pesca 

Cientifica- Categoria D (Anexo D), solicitada junto ao Instituto Estadual de Floresta (IEF). 

Os parâmetros físico-químicos (potencial hidrogeniônico (pH), ORP, concentração de 

íons, condutividade, TDS, salinidade, resistividade e oxigênio dissolvido (OD)) foram aferidos 

por meio da sonda Multiparâmetros (Portable Multiparameter Water Quality Meter, 

Bante900P). Para isso, a sonda foi inserida na água corrente na profundidade de cerca de 10 a 

15 cm,e o valor obtido no visor, após a estabilidade dos números, foi anotado. 

O teor de matéria orgânica, fósforo total e nitrogênio total foram aferidos pelo 

Laboratório Água e Terra. As amostras de água foram coletadas na lâmina d’água, em frascos 

identificados e preparados pelo laboratório. A primeira coleta foi feita em junho, na quinta 

campanha, contemplando a estação seca. Já a segunda coleta foi realizada no mês de outubro, 

na sétima campanha, para amostrar a estação chuvosa.  

A descrição geral dos ambientes foi analisada a partir das características do hábitat físico 

dos riachos nos pontos amostrados, por meio de um Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) da 

Diversidade de Habitats, proposto por Callisto et al.(2002), e modificado por Carvalho et al., 

(2014) e Radkte (2015) (ANEXO A). 

De acordo Soares et al. (2020), o protocolo avalia um conjunto de 22 parâmetros, que 

englobam as seguintes características: estabilidade das bordas e interferência antrópica na 

vegetação nativa; manutenção e composição de mata ripária; presença de lixo e modificação do 

odor; homogeneização do leito, por meio da avaliação de assoreamento; disponibilidade de 

habitats; modificações no canal natural e atributos gerais do regime de vazões do afluente. O 

PAR atribui para cada parâmetro categórico, valores entre 0 (pior condição) e 4 ou 5 (melhor 

condição). 
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Esse protocolo contribuiu na padronização dos dados elaborando um panorama 

qualitativo de cada ponto amostral, resultando em uma avaliação completa das condições 

ecológicas dos habitats. Essa padronização dos dados tem como objetivo garantir a estabilidade 

do índice. (Simon 2000).  

Para essa caracterização dos habitats em cada afluente a amostragem foi efetuada em 

uma extensão proporcional à largura do rio. O comprimento foi variado em cada trecho de 

amostragens, como por exemplo o trecho foi menor no ponto P1, com 40 metro de 

comprimento, isso porque o riacho possui comprimento de 1,0 m e o maior no ponto P4 máximo 

foi de 120 metros, e o rio possui comprimento de 3 metros de extensão.   

Conforme Macedo et al.(2014), o comprimento deste troço deve ser definido por meio 

da fórmula: média da largura do riacho x 40. Em cada trecho de amostragem foram definidos 

11 transectos transversais (perpendiculares ao trecho do riacho) determinados de “A” a “K”, no 

qual foram averiguadas medidas do habitat físico.   

As amostras dos organismos bentônicos em pontos P1, P3. P4, P5 e P6, foram coletadas 

utilizando um amostrador tipo suber (Figura5) com malha de 0,5 mm de abertura, sendo 

suportada por uma armação metálica com largura 48 cm, com abertura de 34 cm e um cabo 

com comprimento de 1,84 cm. Também foi utilizada uma rede de amostragem no ponto P2 que 

possui uma malha 0,5 mm, largura de 65 cm e com abertura de 40 cm. 

Ressalta-se que as duas redes amostrais possuem a mesma espessura de malha (0,5 mm), 

o que diferiu foi o método de coleta, por isso foram utilizadas devido a diferença de substrato, 

a rede manual foi usada no ponto P2, que possui solo rochoso, por estar localizado em uma 

queda d’água.  

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (Cetesb,2012), a 

amostragem da macrofauna é feita utilizando redes de malha 0,5-0,6 mm, assim como no 

biomonitoramento de rios e reservatórios.  Isso ocorre devido à macrofauna, ou macrobentos, 

compreender os indivíduos que são retidos pela peneira com espaçamento de 0,5 mm 

(equivalente a ABNT nº 35). 

O esforço amostral foi padronizado por meio da fixação do tempo de captura, sendo que 

para o amostrador tipo suber, o tempo de amostragem nos pontos P1, P3, P4, P5 e P6 foi em 

média de 4 minutos, e para amostrador sem cabo no ponto P2 foi em média 3 minutos, por cada 

triplicada, isso para compensar área de cada amostrador. 
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Figuras 4 e 5: Amostrador tipo surber e B: Rede de amostragem realizando a varredura 

 

 

Fonte: Fotografia da autora, 2021. 

 

Em campo, cada amostra foi coletada, transferida para potes plásticos de 1 litro, 

etiquetados e fixadas em uma solução de formaldeído a 0,37%. A identificação do ponto e das 

amostras foram feitas em Ficha de Campo, adaptada (ANEXO B) do INAG, (2008). 

O material da primeira e segunda campanha foram triados no laboratório UNIFOR 

(Centro Universitário de Formiga), conforme a Figura 6, as demais campanhas foram triadas 

em um laboratório provisório.  

As amostras foram lavadas sobre peneiras de 0,50 e 1,0 mm, após esse procedimento, 

as mesmas foram colocadas em uma bandeja branca e iluminadas, com a finalidade de retirar 

materiais como galhos, folhas e pedras, os quais dificultam as análises. Os indivíduos triados 

foram preservados em álcool 70%.  

Os organismos foram observados com auxílio de lupa estereoscópica, onde a amostra 

foi analisada em pequenas sub- amostras distribuídas em placas de Petri, as quais possuíam 

fundo quadriculado, para realizar a averiguação completa da amostra.  

No presente estudo os macroinvertebrados foram identificadas ao menor nível 

taxonômico possível com auxílio de chaves de identificação específicas: Fernández e 

Domínguez, 2001; Salles et al., 2004; Bis e Kosmala, 2005; Costa et al., 2006; Sundermann et 

al., 2017; Dias et al., 2007, Pereira et al., 2007; Mungnai et al., 2010;Hamada et al., 2014.   
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Após a identificação, os exemplares de cada espécie foram fotografados com aparelho 

celular e foram armazenados no eppendorf com álcool 70 %.Para registrar os dados da triagem, 

foi adaptado um formulário (ANEXO C) do protocolo da CETESB(2012), onde se descreveu a 

identificação da amostra, o nome cientifico do exemplar e abundância de cada taxa identificado. 

 

Figura 6- Procedimentos no laboratório- UNIFOR 

 

 

 

 

Fonte: Fotografia da autora. 
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Tratamento dos dados 

 

Análise dos dados 

 

Com a finalidade de analisar se a distribuição da macrofauna bentônica é diferente ao 

longo da bacia, foram amostrados pontos nos afluentes e no rio Formiga (principal).  

A fim de determinar a diversidade dos pontos foram calculadas as seguintes métricas 

(tabela 2): 

Tabela 2- Parâmetros utilizados na análise matemática dos dados da fauna 

de macroinvertebrados bentônicos 

 

Parâmetro Referência 

Diversidade 

 

Riqueza 

Similaridade 

Shannon-Wiener (1949) e Equitabilidade de 

Pielou 

Estimador não- paramétrico 

 Índice Sorensen 
Fonte: Tabela elaborada pela autora com dados extraídos Magurran (1988). 

 

Com o objetivo de verificar se a diversidade dos bioindicadores diminui, devido a 

qualidade da água, as amostras foram coletadas em pontos estratégicos no perímetro urbano 

(P5 e P6) e antes do mesmo (P1, P2, P3 e 4).  

Foi aplicado o índice de diversidade de Shannon-Wiener (Magurran, 1988), ao   nível   

de   família, para as   comunidades bentônicas coletadas em cada ponto na estação seca e 

chuvosa. Além disso, esse índice foi aplicado para a comunidade total amostrada nas estações 

chuvosa e seca. 

A riqueza foi calculada realizando o somatório do número de táxons presentes em cada 

ponto de amostragem.  

Além disso, foi usado o índice de Equitabilidade de Pielou (Washington, 1984), ao nível 

de família. O qual é a medida da similaridade das abundâncias de diversas espécies em uma 

comunidade, apontando se há ou não dominância de uma espécie ou de uma população 

(MARGALEF, 1983). 
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Análise estatísticas dos dados 

 

Todas as análises foram realizadas no programa estatístico PAST (Paleontological 

statisitc software) (HAMMER et al., 2001). 

Os dados de abundância relativa, riqueza e diversidade foram testados quanto à 

normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. 

Para verificar se a estrutura da comunidade bentônica difere ao longo dos pontos 

amostrados foram realizada as Análise de Variância (Two-Way ANOVA.  Para avaliar diferença 

entre as médias foi realizado ANOVA seguida de Tukey para dados normais e Mann Whitney 

seguida de Kruskall Wallis para não normais. Análises que envolveram mais de 1 fator 

(comparação entre pontos e estações) foi utilizada ANOVA two-way. Para visualizar o 

agrupamento dos pontos amostrais em função da abundância das espécies, foi realizada uma 

Análise de Coordenadas Principais (PCoA) com os autovalores extraídos a partir do 

agrupamento em um índice de similaridade o Bray-Curtis, pois os dados utilizados foram 

quantitativos. O resultado foi corroborado pela análise de NMDS (Escalonamento 

Multidimensional não métrico). Para verificar se realmente o agrupamento é estatisticamente 

significativo e se tem uma possível similaridade na composição de famílias dos insetos 

aquáticos entre os pontos à jusante da cidade (área natural) e os pontos do perímetro urbano 

(área impactada) foi realizado o teste de similaridade ANOSIM (Análise de Similaridade) 

(Clarke e Warwick, 2002) que, por meio de um valor de correlação, permite observar diferenças 

nos ambientes em função da composição dos macroinvertebrados. Para verificar quais táxons 

mais contribuíram para as diferenças nas áreas, foi realizado o teste SIMPER (similaridade de 

porcentagens).  

Os grupos verificados e testados foram agrupados em um cluster de similaridade a partir 

de uma matriz qualitativa obtida utilizando o índice de similaridade Sorensen (ODUM, 1972). 

Os valores podem variar de zero (todos táxons diferentes) a um (táxons em comum). 

Para os dados abióticos, foi realizada a Análise de Componentes Principais (PCA), que 

é uma metodologia exploratória que tem como objetivo evidenciar similaridade ou diferenças 

entre as amostras em um determinado conjunto de dados (SOUZA et al.,2006). Por isso foi 

utilizada para verificar o agrupamento dos pontos em da zona rural (área natural) e do perímetro 

urbano (área impactada) em função da qualidade da água. Os dados inseridos na PCA foram 

pH, CE, OD, temperatura, P, N e M.O.  

A fim de verificar a relação entre as variáveis bióticas e abióticas realizou-se a Análise 

de Correspondência Canônica (CCA). De acordo com Rodriguez e Lewis (1997), a CCA é 



 40 
 

indicada como um dos métodos mais eficaz na análise de gradiente de comunidade. É uma 

análise de ordenação usada para relacionar a abundância ou características de espécie com os 

parâmetros químico-físicos (GOTELLE et al., 2011). 

Para a caracterizar a qualidade da água em função dos bioindicadores, foi aplicado o 

índice BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System). Este índice qualitativo 

considera a presença/ausência de famílias de macroinvertebrados bentônicos, considerando o 

grau de tolerância ou sensibilidade aos poluentes orgânicos, sendo 1, o valor atribuído para os 

organismos mais tolerantes e 10, o valor atribuído para os organismos mais sensíveis aos 

impactos (SILVEIRA, 2004). 

Depois da identificação dos táxons, cada família presente na amostra recebe uma 

pontuação e se estabelece um somatório geral para cada fragmento coletado, que é abrangido 

em um intervalo de classes de I a V (BUSS et al., 2003). Cada classe mostra um estado da 

qualidade da água, o que pode demostrar, em um extremo, água muito limpas e no outro, 

fortemente poluída, conforme a tabela 3.  

 

Tabela 3- Classes de qualidade de água e significado dos valores do BMWP’. 

Fonte: Adaptado de Alba-Tercedor & Sánches-Ortega (1988). 

 

Além disto, foram comparados os índices bióticos Average Score per Taxon 

(ASPT) , Razão de EPT e razão de EPT/Chironomidae em cada ponto amostral, além da análise 

qualitativa das espécies coletadas. O índice ASPT complementa o BMWP, é usado de modo a 

corrigir a interferência do tamanho dos afluentes no valor total obtido pelo BMWP’, visto que, 

os afluentes maiores possuem grande diversidade de taxa. Para que essa correção seja realizada, 

é feito um cálculo: o valor total do BMWP’ é dividido pelo número de famílias coletadas 

(BAPTISTA, 2008). Quanto maior o valor encontrado, melhor será qualidade do ambiente 

(SILVA; EVERTON; MELO, 2016), conforme a tabela 4: 

Classe Qualidade Valor Significado Cor 

I Ótima > 150 Águas prístinas (muito limpas)  

 Boa 101- 120 Águas não poluídas, sistema perceptível 

não alterado 
 

II Aceitável 61- 100 Evidentes efeitos moderados de poluição  

III Duvidosa 36- 60 Águas poluídas (sistemas alterados)  

IV Crítica 15- 35 Águas muito poluídas (sistemas muito 

alterados) 
 

V Muito Crítica < 15 Água fortemente poluída (sistema 

fortemente alterado) 
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Tabela 4- Valores de referência para o índice ASPT e o diagnóstico da água. 

Valor ASPT Avaliação da qualidade da água 

> 6 Água limpa 

5- 6 Qualidade duvidosa 

4- 5 Provável poluição moderada 

< 4 Provável poluição severa 

Fonte: Silva, Everton & Melo, 2016. 

 

O índice EPT (Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), contém 

informação sobre todos os organismos destas ordens presentes na coleta, sendo que o resultado 

obtido proporciona a classificação da qualidade da água (tabela 5). Para realizar o cálculo basta 

dividir a abundância relativa dos organismos em relação ao número total de indivíduos 

coletados (GONÇALVES  e MENEZES, 2007). 

 

EPT = nº indivíduos (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) X 100  

   Nº total de indivíduos 

 

Tabela 5- Pontuação obtida pela Porcentagem de EPT encontrados na bacia hidrográfica do rio Formiga. 

Percentagem de EPT Qualidade da água 

75 % - 100 % Muito Boa 

50% - 74 % Boa 

25% - 49% Regular 

0 %- 24 % Ruim 

Fonte: GONÇALVES, 2007 

 

A razão EPT/Chironomidae é realizada a partir da soma de todos os organismos das 

ordens Ephemeroptera (E), Plecoptera (P) e Trichoptera (T) coletados em um ponto amostral 

(tabela 6), sendo o resultado dividido pelo somatório de indivíduos das ordens Ephemeroptera, 

Plecoptera e Trichoptera, mais o total de indivíduos da família Chironomidae, conforme a 

equação: 
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Quando a qualidade da água é boa recebe valores próximo de 1, pois abundância relativa 

de EPT será maior no local (Tabela 6). 

 

Tabela 6- Intervalos dos valores da razão entre EPT/Chironomidae e classes de qualidade da água 

Intervalos da 

razão entre EPT/ 

Chironomidae 

Qualidade da 

água 
Grau de poluição Orgânica 

1 a 0,80 Boa Pode apresentar alguma poluição 

0,79 a 0,60 Regular Com baixa poluição orgânica 

0,59 a 0,30 Ruim  
Com significativa poluição 

orgânica 

0,29 a 0,00 Muito Ruim Com severa poluição orgânica 

Fonte: Strieder et al., 2002. 

 

Para correlacionar o uso e ocupação do solo com a ocorrência das espécies, o mapa uso 

e ocupação do solo, foi analisado qualitativamente.  Além disso foi aplicado, na sexta 

campanha, o Protocolo de Avaliação Rápida dos Habitats (PAR) com o objetivo de realizar 

uma caracterização do entorno e agregar informações à discussão. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Caracterização do Uso e Ocupação do Solo 

 

 A bacia do rio Formiga é caracterizada por regiões rurais e urbanas e possui uma rede 

hidrográfica formada por 4 sub-bacias que formam o rio Formiga. A caracterização do uso e 

ocupação do solo, foi realizada através de uma observação da distribuição dos pontos amostrais 

no mapa. 

 A partir do Mapa de Uso e Ocupação de Solo (Figura 7) foi possível observar que os 

pontos P1, P2, P3 e P4 estão distribuídos nas áreas de Agropastoril, Vegetação rala e vegetação 
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densa.  O ponto P5 está localizado em Solo exposto e Zona Urbana. O ponto P6 está localizado 

na área de agropastoril e vegetação rala, com  influência de efluentes domésticos e industriais.  

As áreas de cultivo e pastagem apresentam riscos à qualidade na água, visto que o uso 

de fertilizantes e defensivos amplamente aplicados na agricultura e resíduos derivados da 

criação intensiva de animais são tidos como as principais causas de perdas de qualidade de água 

(REZENDE; HELLER, 2002).  

 

Figura 7- Mapa de uso e ocupação do solo e pontos amostrais, na bacia do rio Formiga.  

Fonte: Siqueira, 2019 

 

 As alterações no uso e ocupação do solo nas bacias hidrográficas, como a modificação 

da cobertura natural por uso antrópico (urbanização, pastagem e agricultura), interferem no 

fluxo de energia, nos habitats físicos nos corpos hídricos e, por conseguinte, nas comunidades 

bentônicas (ALLAN, 2004; MACEDO et al. 2014). O aumento ou redução da diversidade dos 

macroinvertebrados bentônicos está associada com a saúde do ecossistema que depende do tipo 

de uso e ocupação do solo (EPA OHIO, 1987). 
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 Observou-se que as estações amostrais analisadas na área agropastoril/ vegetação densa 

(P1, P2,P3 e P4) apresentaram uma riqueza maior que nas estações amostrais na área urbana 

(P5) e na área agropastoril/ vegetação rala (P6). Esses resultados obtidos no estudo, corrobora 

com a pesquisa de Santos e Melo (2017), onde a redução da diversidade dos organismos é 

diretamente proporcional ao grau do uso e ocupação do solo, indicando o seu impacto na 

qualidade da água.  

 

Protocolo de avaliação de habitats 

 

 A manutenção dos hábitats no leito é importante para comunidade aquática. O 

assoreamento e erosão são fatores que prejudicam esta manutenção, visto que a chegada de 

sedimentos no leito diminui a diversidade dos habitats, a lâmina d’água de várias formas 

negativas (RODRIGUES; MALAFAIA, CASTRO, 2010; BERKMAN e RABENI, 1987) e 

prejudicando assim a prestação de serviços ecossistêmicos.  

 A realização do protocolo neste estudo foi essencial visto que os pontos de coletas 

apresentam atributos e características que se diferenciam conforme a geologia, relevo e as 

atividades antrópicas ao entorno (BRITO, 2016). Após as etapas de seleção, 22 métricas de 

habitat físico e qualidade de água foram realizadas, sendo que os pontos amostrados se 

dividiram em duas regiões, natural e impactada, segundo avaliação do PAR aplicado na bacia 

do rio Formiga (tabela 7). 

 Utilizando a planilha do protocolo, observou-se o uso do solo do entorno, alguma 

evidência de poluição e erosão, a vegetação ripária, comprimento do rio, cobertura do dossel, 

componentes inorgânicos e orgânicos do substrato e a largura da vegetação ripária. 

 
Tabela 7- Conservação de hábitats categorizadas para a bacia do rio Formiga 

  

Ponto       Valor     Condição 

P1 77 Natural 

P2 91 Natural 

P3 68 Natural 

P4 64 Natural 

P5 36 Impactada 

P6 40 Impactada 

 
Fonte: A própria autora, 2021. 
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Os trechos P1, P2, P3 e P4 apresentaram condições naturais, com pontuações de 64 a 

77. Esta condição natural se deu pela boa preservação da mata riparia e da cobertura vegetal, 

que proporciona uma maior estabilidade nas margens e a entrada de matéria orgânica alóctone 

no sistema. Consequentemente ocorreu uma redução nos processos de erosão e assoreamento, 

resultando em uma maior diversidade de hábitats para a comunidade bentônica.  

O ponto P1 obteve a pontuação de 77, isso ocorreu por ter apresentado um valor mediano 

nas características: erosão próxima do rio, devido um barranco localizado na margem direita do 

riacho. Além disso, o tipo de fundo que é homogêneo construído por 70% de areia e 30% de 

lama e por último a presença de planta aquática é pequena.  

O trecho P2 apresentou condição ótima pela avaliação do PAR, que pode ser explicado 

pela boa preservação da mata riparia, ausência de erosão, estabilidade das margens, presença 

de corredeiras bem desenvolvidas. Resultado similares foram abordados no estudo dos autores 

Menezes et al., 2018, os pontos que tiveram maiores pontuações possuíam alta concentração de 

teor de OD e alta abundância de macroinvertebrados. Os autores também observaram que o 

ambiente que circunda a área amostrada influencia diretamente as comunidades bentônicas. 

Os pontos de amostragens P3 e P4, ambos obtiveram pontuações semelhantes 68 e 64 

respectivamente, devido a homogeneização dos habitas. Esses pontos possuem em comum 

algumas características, como por exemplo a mata ciliar é preservada na margem esquerda, já 

na margem direita é parcialmente alterada e com pouca estabilidade, com presença de estrada 

e vegetação rala. A homogeneização dos habitats se deu pela composição do substrato que é 

arenoso e pela alteração na mata riparia do lado direito desses pontos.  Esse fator impacta 

diretamente as famílias que necessitam de micro habitats para se estabelecer no ambiente, seja 

pelo habito alimentar ou pela reprodução. 

 O trecho P5 apresentou a menor pontuação (36), sendo considerado um ponto de 

amostragem com condições impactadas, já que possui forte alterações antrópicas, devido à 

ausência da mata ciliar; assoreamento no leito;  alteração no substrato apresentando baixa 

profundidade e lama; despejos de efluentes industriais e domésticos sem tratamento prévio, 

tornando a água turva com odor característico de ovo podre e com presença de espumas e por 

fim  devido o tipo de ocupação das margens já que esse ponto localiza-se no perímetro urbano.  

A retirada da mata riparia pode acelerar os processos erosivos e acarretar o 

assoreamento, provocando modificações no habitat, perturbação de recursos alimentares, 

modificação na composição e na estrutura da fauna aquática, aumento de turbidez (ROSA et 

al., 2018). 
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 O ponto P6 também apresentou uma baixa pontuação (40) sendo classificado como uma 

área impactada. Esse ponto possui a maioria dos impactos do ponto P5, sendo diferença é o uso 

e ocupação do solo e das margens desse trecho, pois ele está localizado após o perímetro urbano. 

Apesar disso possui presença da mata ciliar parcialmente alterada por pastagens e pisoteamento 

de bovinos, além de receber o emissário da coleta de esgoto proveniente da cidade. 

 

Análise física, química e biológica da água 

 

A precipitação é um fator de grande influência nas medições dos parâmetros, pois 

modifica a velocidade, a vazão e a oferta de oxigênio, entre outros, o que pode acarretar impacto 

na comunidade bentônica, isso ocorre devido a interação da pluviosidade com os fatores como 

a declividade e as características da margem (YOKOYAMA et al., 2012). 

 De acordo com Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), segue os dados da 

precipitação ao longo das sete campanhas realizadas (figura 8):  

 

Figura 8- Distribuição da precipitação pluvial para cada coleta. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora, fonte de dados Inmet, 2021. 

 

 Observa-se que as estações de seco e chuva foram bem definidas, sendo que o período 

chuvoso englobou a primeira, segunda e terceira campanha e o período seco abrangeu a quarta, 

quinta e sexta campanha. A última (sétima) campanha ocorreu novamente no período chuvoso  

em outubro 2020.  
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 A Resolução CONAMA nº 357/ 2005 aborda a classificação dos corpos hídricos em 

classes de qualidade ambiental, que são determinadas a partir dos valores referências dos 

parâmetros físicos- químicos de acordo como os usos preponderantes. Em seu artigo 42, dispõe 

que caso os corpos hídricos não sejam enquadrados, as águas doces serão consideradas Classe 

2, exceto se a qualidade da água for superior ou inferior aos valores estabelecidos por essa 

classe”.   

 Neste trabalho, os afluentes ainda não foram submetidos ao processo de enquadramento, 

exceto o ponto P4 (Rio Formiga) que é de Classe 2, conforme o SAAE.  

 Os parâmetros condutividade elétrica e temperatura foram mensurados devido à sua 

relevância na manutenção da vida aquática e suas funções ecológicas. Mas não foram úteis para 

realização do enquadramento, uma vez que a Resolução CONAMA nº 357/2005 não estabelece 

limites para estes parâmetros. 

A Tabela 8 mostra os valores dos parâmetros analisados, bem como o enquadramento 

nas classes de uso em cada trecho amostrado. Este tipo de enquadramento de classe por trecho 

foi realizado baseado no estudo da autora Bersch (2020), que apresenta classes diferentes no 

mesmo afluente em diferentes pontos. Isso é possível devido à variação dos parâmetros 

químicos ao longo do afluente, desde a nascente até a foz.  

 

Tabela 8- Valores médios dos parâmetros químicos da água das estações seca e chuvosas, nos pontos amostrais. 

  

OD 

(mg. L-

1) 

pH 
P (mg. 

L-1) 

N (mg. 

L-1) 

Cond. 

(mS/cm) 

M.O (mg. 

L-1) 

 

Temperatura Classes 

P 1 7,92 6,17 0,21 7,47 41,05 41,20 18,81 1 

P 2 8,17 6,10 0,17 7,78 44,36 41,20 19,73 1 

P 3 7,93 6,27 0,03 5,39 44,48 50,39 21,33 1 

P 4 7,25 6,33 0,03 5,20 48,99 84,87 23,31 2 

P 5 4,97 6,34 0,60 16,14 93,7 100,96 23,38 4 

P 6 4,66 6,33 0,45 19,15 130,1 91,76 24,39 4 
Fonte: Própria autora, 2021 

 

Conforme a tabela, as análises consideraram que os pontos P1, P2, P3 devem atender 

aos requisitos da Classe 1, os parâmetros utilizados foram OD, pH, N e P. Vale salientar que os 

valores da Condutividade ficaram abaixo de 45 mS/cm e os valores da M.O. também ficaram 

abaixo de 50 mg. L-1, exceto P3 que ficou 50,39 o que também justifica o agrupamento desses 

pontos na Classe 1. Nesta classe a água pode ser destinada ao consumo humano depois de um 

tratamento simplificado; atividades de entretenimento como mergulho e natação; irrigação para 
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frutas e hortaliças que serão ingeridas sem pele; proteção das comunidades aquáticas em Terras 

Indígenas e à proteção aquática.  

 O ponto P2 atende os requisitos da Classe 2, observando-se que os valores dos 

parâmetros P e N estão no limite. O valor da Condutividade está abaixo 100 mS/cm. Nessa 

classe a água pode ser destinada ao consumo humano depois do tratamento convencional; 

proteção aquática; à irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques e jardins; à 

aquicultura e pesca; campos de lazer e esportes, os quais o público pode ter contato e à proteção 

aquática. 

 Os pontos P5 e P6, foram enquadrados na Classe 4, sendo que os parâmetros mais 

observados foram OD e N. Nota-se que a variável M.O. apresentou valores acima 100 mS/cm. 

Nessa classe a água é destinada à navegação e à harmonia paisagística. 

  

Temperatura da água 

 

A temperatura é uma variável importante na estrutura da comunidade bentônica em 

ecossistemas lóticos, visto que sua variação anual é possivelmente responsável pela grande 

maioria da variação geográfica e pela presença e/ou ausência dos macroinvertebrados (WARD; 

STANFORD, 1982).  

A temperatura da água durante o estudo variou entre de 14,7º C (P1)  a 25,5º C (P6), sendo 

que a diferença entre as amostragens está relacionada com a sazonalidade e a diferença diária 

com hora da coleta.  

Essa variação durante o dia pode ter ocorrido porque os pontos não eram próximos e a 

campanha era realizada das 07:00 da manhã às 16:30 da tarde, o que pode ter sido um fator que 

influenciou a variação da temperatura.    

De acordo com a figura 9, observou-se que a temperatura oscilou entre 22,9º C e 25,2ºC 

no período chuvoso e entre 14,7ºC e 23,5 no período seco, períodos que coincidem com o verão 

e o inverno da região. Os valores obtidos no período chuvoso mostram uma condição típica do 

verão, quando as temperaturas do ar e da umidade são mais altas. Nessa estação praticamente 

não houve variação na temperatura. Quando se tem a união da umidade do ar elevada com a 

nebulosidade, isso resulta em elevado equilíbrio térmico, o que diminui as amplitudes térmicas 

diárias (MAITELLI, 2005). 

Já no período seco, durante o inverno, quando as temperaturas do ar e umidade são 

baixas, a temperatura variou de 14,7ºC (P1) a 23,5ºC (P6).  Os pontos P1, P2 e P3 tiveram 

temperaturas baixas e os pontos P4, P5 e P6 tiveram temperaturas elevadas.  
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Os resultados demostram aumento da temperatura média da água dos pontos coletas à 

medida que desce o rio, por exemplo no P5 na malha urbana e P6 a montante do perímetro 

urbano.  Este resultado pode estar relacionado com a ausência da mata ciliar, o que contribui 

para a elevação da temperatura (Silveira 2004). Esta situação foi observada no ponto P5 com 

temperatura de 21,53ºC. Além desse fator o despejo de efluentes domésticos e industriais/ 

orgânico nos pontos P5 e P6 interfere na temperatura da água, que tende aumentar (ESTEVES, 

1998; MENEZES et al., 2018).   

 

Figura 9- Variação da temperatura média seca/ chuva nos pontos de amostragem 

 

Fonte: Próprio autora, 2021. 

 

Condutividade Elétrica- CE 

 

A condutividade elétrica da água é considerada um parâmetro importante na 

Limnologia, pela razão de proporcionar informações relevantes sobre o metabolismo do 

ecossistema aquático e sobre fenômenos importantes que ocorrem na sua bacia de drenagem 

(ESTEVES, 2011). Além dessas informações conforme Piñeiro Di Blasi et al. (2013) esse 

parâmetro pode determinar e controlar a qualidade de água, isso porque é associado a 

concentração de diferentes íons e elementos presentes no meio. 

Para esse parâmetro foram registrados valores entre 41, 23 mS/cm até 111,53 mS/cm no 

período chuvoso e 40,86 mS/cm até148,68 mS/cm no período seco, (figura 10). De acordo 

Araújo e Oliveira (2013) e Von Sperling (2005) os níveis de superiores a 100 mS/cm indicam 

ambientes impactados.  
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Figura 10- Variação da Condutividade Elétrica média seca/chuva nos pontos de amostragem. 

 

 

Fonte: Própria autora, 2021. 

 A condutividade elétrica apresentou valores médios abaixo de 50 mS/cm nos pontos 

P1, P2, P3 e P4, sendo que não houve diferenças significativas entre as estações. Esses pontos 

apresentam pouca influência de atividades antrópicas. Conforme Brigante et al. (2003), baixos 

valores de CE permite que as águas sejam caracterizadas como naturais.  

Esses resultados corroboram com a análise de riqueza através da ANOVA (Hc= 26,72 

e p= 0,0050), em que os pontos P1, P2, P3 e P4 diferem dos demais pontos.  

A CE é influenciada pela quantidade de sólidos dissolvidos em destaque os sais 

minerais, a mobilidade dos íons, a carga elétrica de cada íon e a temperatura (ESTEVES, 1998). 

Já no ponto P5 houve uma diferença significativa entre estações (p= 0,0050), na estação 

seca 73,1 mS/cm e na estação chuvosa 111,53 mS/cm.  Esse aumento no valor, segundo Esteves 

(2011), pode estar associado a uma grande diluição dos íons. Menezes et al. (2018) constataram 

um aumento na CE, acima de 100 μS.cm-1, em pontos com bastante influência de atividades 

antrópicas. 

Por fim,  no P6 os valores de condutividade elétrica foram superiores 100 mS/cm. Nota-

se que esses dois últimos pontos possuem a influência dos efluentes domésticos e industriais do 

município de Formiga. A variável CE depende das concentrações iônicas e da temperatura da 

água e reflete indiretamente o teor de poluentes, uma vez que os níveis de condutividade 

superiores a 100 μS/cm mostram que os ambientes se encontram impactados (CETESB, 2017). 
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Todavia, não há limites legais para esse parâmetro na Resolução do CONAMA nº 357 (2005) 

(BRASIL, 2012). 

 

Potencial Hidrogeniônico- pH 

 

O potencial hidrogeniônico (pH) é um parâmetro importante no monitoramento 

aquático, visto que influencia vários processos biológicos e químicos nos ecossistemas 

aquáticos naturais (WETZEL, 2001). A influência do pH no corpo hídrico acontece devido às 

alterações provocadas na fisiologia das espécies, podendo prejudicar o equilíbrio e as reações 

químicas se a água estiver ácida ou alcalina (ARAÚJO; OLIVEIRA, 2013) 

O pH apresentou maior valor na campanha chuvosa no P5 com 6,46 e o menor valor na 

campanha seca no P2 com 5,88. Esse valor baixo pode indicar que houve um maior processo 

de decomposição de matéria orgânica nesse ponto, pois a mensuração foi realizada próxima a 

um remanso, que continha uma grande de quantidade de folhas, galhos e flores em 

decomposição. Esse local foi selecionado por não ter correnteza rápida com o objetivo de 

facilitar a medição.  

Von Sperling (2005) afirma que os valores de pH estão correlacionados a fatores 

naturais, como exemplo, a oxidação da matéria orgânica e fotossíntese, desagregação de rochas, 

absorção de gases atmosféricos, e também a fatores antrópicos como o despejo de efluentes 

industriais e domésticos, entre outros.  

O parâmetro pH apresentou maior valor na campanha chuvosa no P5 com 6,46 e o menor 

valor na campanha seca no P2 com 5,88. Segundo a Resolução do CONAMA 357/2005 e o 

Ministério da Saúde (BRASIL,2016) esta faixa (mínimo e máximo) é adequada para a 

manutenção da vida aquática, por ser consideradas águas próximas da neutralidade (Figura 11). 
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Figura 11- Variação do pH médio seca/chuva nos pontos de amostragem. 

 

Fonte: Própria autora, 2021 

É possível observar que os valores obtidos não tiveram diferença significativa entre (p= 

0,005006) os pontos amostrais e entre as campanhas nas estações seca e chuvosa, por isso essa 

variável foi considerada dentro dos parâmetros admitidos para a comunidade bentônica.  

A interdependência entre a diversidade e alterações no pH e na condutividade está 

descrita na literatura. Silveira (2004) confirma que baixos valores de pH influenciam 

diretamente na comunidade de insetos bentônicos, ao mesmo tempo que Almada e Würdig 

(2000) verificaram maiores abundâncias em águas com pH neutro. 

 

Oxigênio dissolvido- OD 

 

O OD é uma variável química necessária para sustentar as condições de vida dos seres 

aquáticos. É fundamental para os organismos aeróbios, tornando-se, portanto, um dos fatores 

indispensáveis para a caracterização dos corpos hídricos e um indicador da saúde dos bentos, 

sendo sua principal fonte  a dissolução do oxigênio da atmosfera e a fotossíntese (ESTEVES, 

1998; PAULA et al., 2018).  

Os maiores valores do OD foram registrados no período chuvoso. Os pontos P1, P2 e 

P3 apresentaram a maior concentração média de OD 8,34;8,76 e 8,11 mg.L-1respectivamente 

(figura 12). Esses pontos ficam situados na zona rural, com características semelhantes que são 

a presença da mata riparia, corredeiras rápidas e com pouca interferência antrópica, destaca-se 

que nesses pontos a temperatura foi baixa.  
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Segundo Menezes et al., (2018), elevadas concentrações de OD estão associadas ao grau 

de preservação das áreas próximas aos pontos de amostragem e à baixas temperaturas. De 

acordo Alvarado e Aguilar (2009), em condições naturais, as concentrações do oxigênio 

dissolvido têm um intervalo de 8 a 10 mg. L-1.  

Conforme Krupek et al. (2008), a correnteza rápida é um fator que influencia os níveis 

de oxigênio dissolvido na água, isso ocorre devido turbulência que é capaz de elevar a 

solubilidade e disponibilidade deste parâmetro. 

 

Figura 12: Variação do Oxigênio Dissolvido médio seca/chuva nos pontos de amostragem. 

 

*Em vermelho apresentando o valor mínimo de 5 mg. L-1, que é para Classe 2.  

Fonte: Própria autora, 2021 

 

No período de seco, verificou-se que os pontos P5 (4,53 mg. L-1) e P6 (4,43 mg. L-1) 

apresentaram os menores valores do OD. Esses valores enquadram o rio na classe 3 que é no 

mínimo 4 mg. L-1, de acordo com a Resolução CONAMA nº 357/2005. O ponto P6, mesmo no 

período chuvoso, também apresentou o valor de 4.90 mg. L-1.  

A disponibilidade do oxigênio depende de vários fatores, sendo os principais a 

temperatura e a vazão. Esses pontos possuem uma característica comum que é ausência e/ou 

substituição da mata ciliar, que, conforme Paula (2018), contribui para a elevação da 

temperatura e tem como consequência a redução da concentração de OD.  

Esses valores obtidos também podem estar relacionados ao intenso aporte de matéria 

orgânica, devido ao lançamento de efluentes industriais e domésticos no rio Formiga. De acordo 
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com Oliveira e Henkes (2013), a alta carga orgânica (fósforo e nitrogênio) presente nos 

efluentes domésticos, contribui com a redução do OD nos ecossistemas aquáticos, já que, com 

a matéria orgânica sofre a decomposição a matéria orgânica pelos microrganismos, onde os 

mesmos usam o oxigênio para realizar a respiração celular (GUIMARÃES; RODRIGUES, 

2012). 

O lançamento pontual de emissários de esgoto sem tratamento, como por exemplo no 

ponto P5, impacta negativamente a qualidade da água diminuindo o potencial de autodepuração 

dos corpos hídricos. Conforme Piazza et al. (2017) e Jesus et al. (2019), a ausência de uma rede 

esgoto adequada (coleta e tratamento) pode influenciar de forma expressiva a qualidade da 

água, pois afeta principalmente a autodepuração dos corpos hídricos.  

 

Fósforo total- P 

 

A presença de fósforo nos rios pode ser decorrência da dissolução de compostos do solo 

(em pequena escala) ou em virtude da ação antrópica, proveniente dos despejos de esgotos 

domésticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes (FAY; SILVA, 2006). 

Nos pontos P1, P2, P3 e P4 os resultados demostraram baixas concentrações de fósforo 

(Figura 13) durante o período chuvoso, com os valores de 0,01 mg. L-1. Já nos pontos de 

amostragem P5 e P6 os valores registrados foram altos, 0,54 mg. L-1 e 0,45 mg. L-

1respectivamente.  

Destaca-se que mesmo com o aumento do volume de água é possível observar elevado 

aumento na concentração do P. Isso pode ocorrer devido a quantidade de matéria orgânica, já 

que de acordo Silveira (2004), grandes precipitações podem aumentar a quantidade da matéria 

orgânica no corpo hídrico e acarretar um aumento da decomposição, havendo, 

consequentemente, uma maior concentração de P.  
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Figura 13- Variação do Fósforo total médio seca/chuva nos pontos de amostragem 

 

Fonte: Própria autora, 2021 

 

No período seco o ponto P5 obteve o valor mais alto, 0,664 mg. L-1, essa variação pode ser 

justificada devido ao emissário de esgoto, que localiza próximo ao ponto de amostragem. Como 

afirma CETESB (2016), o valor do fósforo se eleva por causa das descargas de esgotos 

sanitários, industriais e a matéria orgânica fecal. 

Já o valor mais baixo, 0,055 mg. L-1no P-3, pode ser explicado devido à junção dos dois 

afluentes principais da bacia, o que aumenta o volume da água e tem como consequência a 

dissolução do fósforo, explicando a diminuição dessa variável nos pontos P3 e P4, em relação 

a P1 e P2.  

Maiores valores de P nos pontos P-1 (0,41mg. L-1) e P-2 (0,32 mg. L-1) pode ser justificado 

pela lixiviação agrícola, pois estão próximos a área agrícola (CETESB, 2016).  

 

Nitrogênio total- N 

  

A concentração de Nitrogênio é um parâmetro fundamental de classificação das águas 

naturais e é geralmente empregado na constituição de índices de qualidade das águas (FAY; 

SILVA, 2006; CETESB, 2016) 

Esse parâmetro possui várias formas na água, tais como molecular, amônia e nitrato, 

sendo um elemento fundamental para o crescimento de algas, mas em grandes quantidades pode 

acarretar seu desenvolvimento acelerado (FAY; SILVA, 2006). Esse elemento pode estar 

presente em efluentes industriais e domésticos, fertilizantes e em excrementos animais (SILVA 

et al., 2010). 



 56 
 

Na estação chuvosa é possível observar que a concentração do Nitrogênio total resultou 

em uma maior variação que no período seco(Figura 14) com valores altos nos seis pontos de 

amostragens. Durante esse período os pontos P1 (12,6 mg. L-1) e P2 (14,2 mg. L-1) apresentaram 

valores altos de N que podem ser justificados por esses afluentes serem os principais receptores 

da lixiviação das duas sub- bacias, do Ribeirão Barra Mansa e a do Rio Padre Trindade. De 

acordo com o mapa de Uso e ocupação solo, é possível observar uma área expressiva de 

atividade agropastoril em ambas as bacias.  

A concentração do N está diretamente relacionada com uso e ocupação do solo da bacia, 

devido o processo de lixiviação do solo e o conseguinte escoamento de defensivos agrícolas, 

uma das fontes principais de N total em áreas rurais (PADILLA; GALLARDO;  MANZANO, 

2018). 

Ainda na estação chuvosa, nos pontos P3 e P4 foram registradas as concentrações de  

9,26 mg. L-1e 9,03 mg. L-1, de nitrogênio, respectivamente, enquadrando esse trecho do rio na 

Classe 4 (BRASIL, 2005). A redução desses valores, comparados aos P2 e P2, pode ter sido 

influenciado pelo o grande volume d’água dos afluentes somados à precipitação que 

promoveram a diluição do N total nessa área. 

Já nas estações de coletas P5 e P6 observa-se claramente elevação dos níveis do 

nitrogênio tanto no período seco quanto chuvoso. Esses resultados justificam-se por esses 

pontos amostrais serem receptores de esgotos, domésticos e industriais.  

 

Figura 14- Variação do Nitrogênio total médio seca/chuva nos pontos de amostragem 

 

Fonte: Própria autora, 2021 
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  No período seco o valor do Nitrogênio total variou de 7,47 mg. L-1(P-5) para <1,36 mg. L-

1(P-2 e P-3). Em um estudo prévio Franco et al. (2012) verificaram que em áreas antropizadas 

há concentrações mais altas de fósforo e nitrogênio total, principalmente devido aos despejos 

de esgoto doméstico.  

 

Matéria Orgânica 

 

A concentração da Matéria Orgânica no período seco foi gradativamente aumentando, 

sendo que os pontos menos impactados apresentaram valores baixos e os pontos impactados 

valores altos do teor MO (figura 15). 

Os teores de matéria orgânica no período chuvoso foram estáveis apresentando uma 

concentração de 37,15 mg. L-1, nos seis pontos amostrais. 

 

Figura 15- Variação da concentração média da Matéria Orgânica seca/chuva nos pontos de amostragem 

 

Fonte: Própria autora, 2021 

 

No período seco os valores triplicaram nos pontos P5 e P6 com os valores de 164,76 

mg. L-1e 146,37 mg. L-1. Essa elevada variação da M.O, pode ser explicada devido a diminuição 

da vazão do rio no período da seca e maior acúmulo de M.O no trecho, pois a mesma não é 

diluída e nem carreada por não haver precipitação. Além disso, todo ano, especificamente em 

abril a Prefeitura de Formiga realiza uma limpeza nas margens do rio, onde é feita retirada da 

vegetação, tendo como consequência a adição dos restos vegetais ao rio.  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

M
.O

 (m
g.

 L
-1

)

Chuva Seca



 58 
 

De acordo com Silveira (2004) a carga de efluentes domésticos, industriais e agrícolas 

no corpo hídrico aumenta o teor de matéria orgânica e de nutrientes (especialmente de 

nitrogênio e fósforo) nestes ecossistemas aquáticos. 

 Já os pontos P1, P2 e P3 foi de 45,24 mg. L-1, 45,24 e 63,63 mg. L-1respectivamente, 

esse teor de M.O pode ser explicado pela contribuição alóctone, devido a presença da mata 

ciliar. Segundo Silveira (2009), os sistemas lóticos são importantes para bacia hidrográfica, por 

contribuírem com a entrada da matéria orgânica e inorgânica.  

O ponto amostral P4 apresentou maior concentração de M.O., 132,mg. L-1. A densa 

mata riparia na margem esquerda pode ser responsável por esse aumento devido a contribuição 

alóctone como folhas, frutos, galhos, insetos, entre outros (TUNDISI E MATSUMURA-

TUNDISI, 2008). Além desse fator este ponto é localizado a montante da barragem, por isso 

tem um fluxo menos lótico tendo um acumulo de M.O.  

Através da análise da PCA observou-se um possível agrupamento dos pontos à montante 

(P1 a P4) e à jusante da cidade (P5 e P6) em função das vaiáveis físico-químicas. O total da 

variância dos dados explicada no primeiro eixo foi de 80 %, enquanto o segundo eixo teve 15,5 

% e o total geral da variância explicada pelos dois primeiros eixos foi de 95,5%. (Figura 16).  

As variáveis mais importantes do primeiro componente foram a condutividade elétrica 

e oxigênio dissolvido, já as variáveis do segundo foram o pH e fósforo total. Por meio da análise 

do agrupamento em função das variáveis apresentadas, foi possível observar três possíveis 

grupos, sendo que os pontos P1 e P2 formou um grupo com menor variação de dados e estão 

mais próximos dos pontos P3 e P4, esses formam o segundo grupo. Já o terceiro grupo é 

formado pelos pontos P5 e P6.  

O primeiro grupo engloba os pontos P1 e P2, a variável que correlacionou foi o 

Oxigênio,  indica que são pontos que possuem uma boa qualidade ambiental. Nesses pontos 

foram registrados uma alta diversidade dos EPT, que conforme Graça & Coimbra (1998), são 

famílias que dependente de altas concentrações de oxigênio dissolvido, correnteza e um tipo 

especifico de substrato, como por exemplo essas aéreas possuem substrato rochoso e cascalho.  

O segundo grupo formado pelos pontos P3 e P4, as variáveis que correlacionaram foram 

P e pH, indicando que são pontos que possuem parâmetros que indicam a boa qualidade da 

água, como por exemplo o valor do Fósforo foi de 0,03 para ambos pontos.  

O terceiro grupo formado pelos pontos P5 e P6, uma das variáveis que correlacionou foi 

a Condutividade Elétrica que apresentou valores altos, indicando que são pontos impactados e 

que tem um conjunto de variáveis comum.  
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É possível verificar no gráfico que as variáveis responsáveis pela separação dos pontos 

foram o oxigênio dissolvido, a condutividade, o pH e o P. Esses resultados corrobora com a 

análise qualitativa do PAR, visto que as estações de amostragem agrupadas em áreas naturais e 

alteradas possuem atributos e características similares, que influenciam diretamente nos 

parâmetros físico-químicos.  

 

Figura 16- Análise de componentes principais apresentando a separação as áreas amostradas da bacia rio Formiga 

em função das variáveis físico-químicas (Auto-valor eixo 1= 8.08527; Auto-valor eixo 2=1.60844) 

Fonte: Própria autora, 2021 
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Comunidade de macroinvertebrados bentônicos da bacia do rio Formiga 

 

A riqueza da comunidade bentônica foi representada por 56 táxons, divididos nos 

seguintes filos: Arthropoda, Mollusca, Nematoda, Nematomorpha, Annelida. Dentre eles, o 

Filo Arthropoda é o mais representativo, destacando a Classe Insecta, com 41 famílias. Foi 

coletado um total de 10.076 organismos da comunidade bentônica nos pontos amostrais. 

 A quinta campanha realizada na estação seca (junho) representou 19 % da abundância 

total, com 2091 indivíduos. A terceira campanha, realizada na estação chuvosa (fevereiro), 

representou apenas 7 % da abundância total, sendo possível verificar a influência sazonal na 

composição da comunidade bentônica (tabela 9).  

  

Tabela 9: Abundância de táxons por campanha. 

Período Campanha 

      

Abundância  

Chuva 1 ª 1747 

Chuva 2 ª 1440 

Chuva 3 ª 744 

Seca 4 ª 1224 

Seca 5 ª 2009 

Seca 6 ª 1657 

Chuva 7 ª 1255 

Total   10.076 
Fonte: Própria autora, 2021 

 

De acordo com Hauer e Resh (1996) entre os períodos chuvosos e secos, ocorre 

alteração das características do substrato, da disponibilidade de habitats e alimento, interferindo 

na distribuição dos macroinvertebrados em seu nicho ecológico. Além dessas modificações, na 

estação chuvosa, tem as enxurradas provocadas pelas precipitações que podem carregar partes 

dos organismos bentônicos (CETESB, 2012).  E na estação seca, sem esse fluxo intensificado, 

os macroinvertebrados tem estabilidade nos seus hábitats.  

Porém, ao realizar a análise estatística da abundância, não foi possível verificar essa 

diferença significativa entre os pontos amostrados considerando as estações (seca e chuvosa) 

(F= 1,407 e p= 0,3052) e levando em conta a abundância total (desconsiderando o efeito 

sazonal) (F= 1,575 e p= 0,2403). Isso pode ser efeito dos elevados valores de desvio-padrão das 

amostras e a complexidade dos mesohábitats aumentando assim o coeficiente de variação dos 

dados (figura 17). 
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Esse resultado ocorre devido a estabilidade na abundância dos organismos entre as duas 

estações do ano, que pode ser explicada pela substituição dos táxons, nas quais as comunidades 

biológicas se adaptam a condição de acordo com as mudanças ambientais, principalmente 

pluviométricas (PIO et al., 2018). 

 

Figura 17: Box plot da abundância média com desvio padrão dos macroinvertebrados coletados nas estações de 

coleta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria autora, 2021 

 

Na figura 18 foi possível verificar a abundância total dos táxons  por ponto amostrado 

somadas as sete campanhas. O ponto que se destacou foi P2 com 2343 indivíduos com o  maior 

valor, seguido por P3 com 1865 indivíduos e o menor valor P4 com 1369 organismos coletados.  
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Figura 18: Gráfico da abundância por estação de coleta. 

 

Fonte: Própria autora, 2021.  

 

Em relação a abundância (Figura 18), na estação de amostragem P2, as ordens EPT 

apresentaram a maior porcentagem de indivíduos, 60 %. As famílias que se destacaram foram 

Baetidae (n= 601) e Perlidae (n= 491).  A abundância elevada pode ser justificada pelo substrato 

rochoso, fluxo rápido , qualidade da água e as quedas d’água. Isso ocorre devido ao ponto estar 

localizado em uma área de cachoeira. Ressalta-se que as larvas dessas famílias têm preferência 

a esse conjunto de atributos, além disso é grupo formado por espécies sensíveis a poluição.  

No ponto P6, a ordem Diptera foi a mais abundante, com 845 indivíduos representando 

63% dos organismos coletados, sendo que a família Chironomidae (n= 696) foi a mais 

representativa. A classe Oligochaeta também foi abundante com 471 indivíduos coletados.   

 A abundância desses organismos pode ser justificada pela proximidade entre o ponto 

de coleta e um emissário de esgoto, o que aumenta o teor da matéria orgânica, e 

consequentemente abriga as espécies tolerantes a poluição. Trivinho- Strixino (2011), relata 

que esses organismos possuem como base alimentar a matéria orgânica depositada no fundo 

dos rios e lagos, não tem preferência quanto à diversidade de hábitats e são capazes de habitar 

ambientes com baixo teor de oxigênio dissolvido.  

Na Figura 19 é possível observar que a riqueza ao longo das estações amostrais, 

diminuiu. A menor riqueza foi encontrada no ponto P6 com 15 taxas, seguido por P5 com 16 

taxa, pontos localizados no centro urbano e a jusante do mesmo. As estações de amostragens 

P1 e P2 por sua vez, apresentaram a maior riqueza, com 37 e 36 taxas respectivamente, seguido 

por P3 e P2 com 32 e 30 taxas respectivamente, pontos localizados a montante do perímetro 

urbano.  
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Segundo White e Walsh (2020), a redução da abundância de táxons sensíveis em riachos 

urbanos, e a consequente redução da riqueza, afirma que o escoamento de águas pluviais 

urbanas atua como um filtro ambiental, limitando o conjunto de espécies disponível para a 

formação da comunidade. 

 

Figura 19: Gráfico da riqueza total por estação de coleta. 

 

Fonte: Própria autora, 2021. 

 

No período chuvoso o número de táxons foi maior (55) do que no período seco (45). De 

acordo com o teste Kruskal- Wallishouve diferença significativa quanto a riqueza (Hc= 26,72 

e p= 0,005006). Na estação chuvosa os pontos P5 e P6 não diferiram entre si, mas diferiram 

dos demais pontos. Os pontos P1, P2, P3 e P4 não diferiram entre si. Já na estação seca apenas 

o ponto P6 diferiu dos demais pontos.  

 Na estação chuvosa conforme Callisto et al. (2001), tem o aumento da oferta de material 

alóctone, do volume da água, profundidade e largura do rio, esses fatores contribui para 

aumento dos recursos alimentares e dos habitats. Um outro fator é que certos táxons são capazes 

de apresentar estratégias para resistir às perturbações promovidas pelo fluxo de água 

(WOODWARD et al., 2015)  

As comunidades de macroinvertebrados que habitam esses dois substratos diferentes, 

rochoso (natural) e alterado (impactado), foram diferentes, mostrando que os poluentes 

antropogênicos típico de rios urbanos pode modificar significativamente a composição e a 

biodiversidade da comunidade de macroinvertebrados (WILSON et al., 2021) 

A Tabela 10 apresenta a riqueza e a abundância dos macroinvertebrados registrados no 

período do estudo.  
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Tabela 10: Comunidade de macroinvertebrados bentônicos amostrados em outubro de 2019 a outubro de 2020 na 

Bacia do rio Formiga. 

Classe/ 

Subclasse/ 

Filo/ Sub 

ordem 

Táxons Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 

Arachnida Hydrachnidiae 1 1 1    

Oligochaeta  61 36 55 28 269 471 

Hirudinea  1    190 150 

Bivalvia  84 72 100 157 11  

Nematoda  1 1   18 11 

Nematomorpha       1 

Gastropoda Physidae 2 19   151 3 

 Planorbidae 1 11     

 Ampullariidade    2   

 Lymnaeidae     1  

 Hydrobiidae      1  

 Ancylidae 1 4  5 1 1 

 Thiaridae     1  

Crustacea ISOPODA 1   2   

Insecta COLLEMBOLA 8 8 6 4 2 5 

 
MEGALOPTERA 

      

 Corydalidae 1      

 
LEPDOPTERA 

      

 Pyralidae    2   

 EPHEMEROPTERA       

 Caenidae 47  31   1 

 Baetidae 333 601 663 425 3 4 

 Leptohyphidae 5 106 78 15   

 Leptophlebiidae 0 19 15 2 1  

 TRICHOPTERA       

 Leptoceridae 166 47 34 40   

 Odontoceridae 7 4 3 7   

 Glossosomatidae 8 5 2    

 Hydroptilidae 33 72 57 26   

 Hydropsychidae 48 11 68 17  1 

 Polycentropodidae  1 2    

 Xiphocentroponidae 3 2     

 
PLECOPTERA 

      

 Perlidae 14 491 53 1   

 COLEOPTERA       

 Elmidae 40 63 31 18 7 11 

 Dytiscidae 2 10 3 10   
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 Gyrinidae 20 6 4 11 112 66 

 DIPTERA       

 Chironomidae 394 380 340 328 507 696 

 Ceratopogonidae 18 12 34 4 37 13 

 Culicidae 35 7 13 24 1 3 

 Simuliidae 39 144 63 13 35 1 

 Psychodidae 2 32 3  108 132 

 Dixidae 6 2 9 6   

 Tipulidae 1 4 1  2  

 Chaoboridae  18   10  

 HEMIPTERA       

 Naucoridae 3 6 28    

 Ochteridae 2 2     

 Veliidae 13 37 45 8   

 Notonectidae  5 2 58 2  

 Gerridae 17 9 1 10  3 

 Belostomatidae 2 6 11 2   

 Mesoveliidae 11 10 1 3 1 2 

 Hebridae 2      

 ODONATA       

 Gomphidae 4 8 7 8   

 Libellulidae 19 41 26 18 1  

 Calopterygidae 52 28 75 49   

 Megapodagrionidae 1      

 Aeshnidae 1      

Zygoptera  2 1     

 Coenagrionidae  1  3   

 Perilestidae    3   

TOTAL INDIVIDUOS 10.076 

Fonte: Própria autora, 2021.  

 

É possível observar que os taxas Trichoptera, Ephemeroptera e Odonata são os mais 

presentes nos pontos pouco impactados P1, P2, P3 e P4. Já nos pontos impactados P5 e P6 as 

taxas mais presentes são Diptera, Nematoda, Oligochaeta e Hirudinea (Tabela 10).  

Duas famílias se destacaram, devido a sua abundância. Primeiramente Chironomidae, 

que estava presente em todos os pontos de coleta, totalizando 2645 indivíduos, o que representa 

26 % dos insetos aquáticos coletados; Baetidae com 2029 indivíduos, que representa 20 % do 

total dos macroinvertebrados coletados. 

A presença da família Chironomidae nos pontos de coletas pode ser justificada, devido 

a facilidade que esses indivíduos em ocupar vários tipos de ecossistemas aquáticos. Nos pontos 
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P5 e P6 esses foram mais abundantes, nota-se que nesses pontos os valores de oxigênio 

dissolvido foram baixos 4,53 mg. L-1e 4,43 mg. L-1. 

Conforme Hamada et al. (2014) a família Chironomidae habitam diversos ambientes 

aquáticos (rios, riachos, nascentes, lagos, lagoas, reservatórios e brejos) por isso é predominante 

na maioria dos habitats aquáticos impactados e preservados, sendo que as larvas vivem, no 

sedimento e na vegetação aquática, apresentando uma ampla faixa de condições nas quais 

podem habitar, fazendo com que esse seja um grupo cosmopolita. 

O gênero Chironomus, também conhecida como “larva vermelha” foi coletado em alta 

densidade(Figura 20 A). Conforme Callisto, Gonçalves e Moreno (2012) esse gênero é 

encontrado em rios com elevados teores de matéria orgânica. Essas larvas possuem habilidade 

fisiológica para suportar ambientes adversos, podendo viver em locais com déficit de oxigênio, 

pelo motivo de terem hemoglobina, o que ajuda na absorção e armazenamento de oxigênio 

dissolvido disponível   na   água (HAMBURGER et al.1994; ARMITAGE et al.,1995). 

A família Chironomidae, da ordem Diptera e a classe Oligochaeta são constituídas por 

alguns organismos que são tolerantes à poluição orgânica como efluentes domésticos e 

industriais, podendo, portanto, viver em águas poluídas (CALLISTO; GONÇALVES; 

MORENO, 2018).  

A classe Oligochaeta (Figura 20 B), foi mais abundante nos pontos P5 e P6 o qual tem 

influência dos efluentes industrias e domésticos. Callisto, Gonsalves e Moreno (2012) afirmam 

que esses grupos estão associados a um determinado agente poluidor ou a um elemento natural 

potencialmente poluente. As amostras de matéria orgânica nos pontos P-4 (164,76 mg. L-1) e 

P-5 (146,37 mg. L-1) tiveram valores elevados, justificando a alta densidade desse organismo, 

devido seu habito alimentar. 
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Figura 20: A- Chironomus (Diptera), B- Oligochaeta 

A:    B: 

Fonte: Própria autora, 2021. 

 

Nos pontos P1, P2, P3 e P4 observa-se que indivíduos do grupo EPT (Figura 21) foram 

abundantes, apresentando 12 famílias, totalizando em 3.562 indivíduos que representa 35 % 

dos macroinvertebrados coletados. Esses pontos apresentam mata riparia conservada, 

diversidade de habitats e pouca influência antrópica.    

 De acordo com a classificação de Goulart e Callisto (2003), EPT é formado por um 

grupo de famílias que são consideradas sensíveis às alterações ambientais e apresentam 

necessidade de altas concentrações de oxigênio dissolvido e preferencias por ambientes com 

alta diversidade de habitats e micro habitats(CALLISTO; GONÇALVES; MORENO, 2018) 

 

Figura 21: A: Perlidae (Plecoptera), B: Odontoceridae (Trichoptera), C: Baetidae (Ephemeroptera), D: 

Hydroptilidae (Trichoptera) 

A:  B: 
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C:  D: 

Fonte: Própria autora, 2021. 

 

Grupos como Ephemeroptera (Figura 20 C), Plecoptera (Figura 23 A) e Trichoptera 

(Figura 23 B e D) - EPT, são conhecidos por serem mais sensíveis a modificações ambientais. 

Portanto, são considerados indicadores de boa qualidade de água (GOULART; CALLISTO, 

2003). 

Por fim as ordens que apresentaram uma densidade média foram: Odonata representada 

pela família Calopterygidae (Figura 22 A) e Coleoptera representada pela família Elmidae 

(Figura 22 B). Observa-se que essas famílias foram mais abundantes nos pontos P1, P2, P3 e 

P4. Essas duas ordens, conforme a classificação de Goulart e Callisto (2003), são organismos 

plásticos e tolerantes a alguma alteração no ambiente e precisam de concentrações de oxigênio 

dissolvido em menor quantidade se comparado com as sensíveis. 

Figura22: A: Libellulidae (Odonata), B: Elmidae (Coleoptera) 

A:  B: 

Fonte: Própria autora, 2021. 
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A comunidade bentônica pode sofrer modificação na composição, abundância e riqueza 

e isso ocorre quando há alterações na qualidade dos ecossistemas aquáticos como por exemplo 

a perda da mata ciliar (GALDEAN; CALLISTO; BARBOSA, 2000), que diminui a 

disponibilidade de habitats para os indivíduos e a estabilidade das margens do canal (ZEQUI et 

al., 2019). 

Conforme Hepp e Restello (2007) os índices de riqueza, diversidade e equitabilidade 

podem ser utilizados como parâmetro de qualidade da água e confirmam ainda que altos valores  

desses parâmetros indicam uma qualidade boa da água.  

No período chuvoso, verificaram-se os maiores valores médios do Índice de Shannon e 

da Equitabilidade de Pielou nos pontos P1, P2, P3 e P4, na área classificada como natural 

(Figura 11). Esse resultado mostra que esses pontos possuem uma alta diversidade e 

uniformidade entre o número de indivíduos pelo número de famílias. O ponto P2 apresentou os 

valores mais altos, H’= 2,12 e J’= 0,73, sendo considerado, nesse estudo, um dos pontos com 

maior diversidade de espécies com riqueza totalizando 36 táxons.  

A estação amostral  P2, possui características que favorecem a diversidade por exemplo 

possui mata ciliar preservada, grande variedade de habitats, substrato rochoso, além desses, 

apresenta os valores dos parâmetros químicos que estão em conformidade com a Resolução do 

CONAMA 357/2005, para o enquadramento na Classe 1.   

Por outro lado, os pontos P5 e P6 na área impactada apresentaram os menores valores 

dos índices, totalizando 16 e 15 táxons respectivamente. 

Essas estações amostrais são caracterizadas por serem impactadas pelos efluentes 

domésticos e industriais, possuem pouca variedade de habitats e não possuem mata ciliar 

preservada.       

 

Tabela 11 - Valores dos índices de Shannon (H’) e Pielou (J’), no período chuvoso, dos pontos de amostragem 

na bacia do rio Formiga. (Houve diferença significativa entre os pontos pelo teste Kruskal-Wallis Hc= 23,6 

e p= 00,04) 

Métricas P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Shannon-Wiener 

(H’) 1,93 2,12 1,93 1,84 1,07 1,28 

Equitabilidade 

(J') 0,67 0,73 0,68 0,64 0,49 0,67 
Fonte: Própria autora, 2021 

 O mesmo ocorreu no período seco (Tabela 12), em que  os pontos que obtiveram maiores 

valores foram P1 e P3 que estão na área preservada, e os pontos com menores valores foram P5 
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e P6.  É possível observar que houve variação nos valores dos índices entre os períodos chuvoso 

e seco.  

 

Tabela 12- Valores dos índices de Shannon (H’) e Pielou (J’), no período seco, dos pontos de amostragem na 

bacia do rio Formiga (não houve diferença significativa entre os pontos pelo teste Kruskal-Wallis). 

Métricas P1 P2 P3  P4 P5 P6 

 Shannon-Wiener 

(H’) 2,17 1,86 2,03 1,65 1,61 1,17 
Equitabilidade 

(J') 0,72 0,62 0,70 0,62 0,74 0,56 
Fonte: Própria autora, 2020 

 

Pela análise de comparação das médias da diversidade, no período chuvoso, formou-se 

o grupo constituído pelos os pontos P1 e P2, esse grupo é diferente do grupo composto pelos 

pontos P5 e P6. O grupo formado pelos pontos P3 e P4 é diferente do ponto P6.   

Desse modo, nota-se que a avaliação somente da abundância não é suficiente para 

indicar a qualidade  dos ecossistemas aquáticos, uma vez que a abundâncias não diferiram entre 

os pontos amostrais. A dominância de táxons resistentes nos pontos P5 e P6 proporcionam a 

homogeneidade na funcionalidade do ambiente, o que pode afetar alguns processos ecológicos. 

Os estudos dos autores Bersch (2020) e Farias, Azevedo e Molozzi (2016), corroboram com 

essa observação.   

Por meio da análise de Coordenadas Principais (PcoA) foi observado a formação de dois 

grupos, em função da similaridade, um acima outro abaixo do eixo 1. O primeiro grupo 

representa as unidades amostrais do perímetro urbano (P5 e P6) e o segundo, da área natural 

(P1, P2, P3 e P4), sendo possível observar que houve a separação da área rural e área urbana. 

Ressalta-se que a maior separação foi dos pontos P5 e P6. A primeira e segunda coordenada 

explicaram 52% da variação observada, os autovalores foram Eixo 1 = 1,98 e Eixo 2= 1,07 

(Figura 23).  
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Figura 23-Análise de Coordenadas Principais (PCoA) baseada na abundância dos seis pontos de coleta (P1, P2, P3, P4 P5, e P6), no período chuvoso e seco, utilizando o 

índice de similaridade Bry- Curtis.  

Fonte: Própria autora, 2021.  
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A análise de NMDS corrobora com a formação desses grupos sendo que os dois eixos 

somados explicam 86% do comportamento (Figura 24) 

 

Figura 24-Escalonamento Multidimensional não métrico em função da similaridade das espécies (índice de bry-

curtis) por estação de coleta. Stress= 0,15. R² eixo 1 = 0,59 e R² eixo 2 = 0,27.  

Fonte: Própria autora, 2020 

 

Analisando o padrão gerado, observa-se que, no gráfico os pontos P1, P2, P3 e P4 

formaram um grupo, mas é possível verificar que houve uma maior dispersão dos polígonos, 

que significa uma diferença maior entre os pontos. Os pontos P5 e P6 também formaram um 

outro grupo, sendo possível observar que os polígonos tiveram uma sincronia, que significa que 

os são similares.  

Para afirmar se áreas são mesmo diferentes estatisticamente foi realizada a Análise de 

Similaridade (ANOSIN), que evidenciou diferença entre as áreas, (R= 0,40 e p = 0,0001). Os 

pontos P1, P2 e P3 diferiram dos pontos P4 e P5. Os pontos P1 e P2, também não foram 

similares, mas pelo fato de serem similares com os pontos P3 e P4 formaram um grupo. Os 

pontos mais similares foram P5 e P6 formando o segundo grupo.  

Realizando uma análise qualitativa através do Índice de Similaridade de Sorensen 

(Figura 25), os resultados mostraram que as comunidades bentônicas dos pontos amostrais (P1, 

P2, P3, P4) foram mais semelhantes entre si, esses pontos estão localizados em uma área pouco 

impactada, sendo considerada como área preservada. Da mesma forma, as comunidades 
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bentônicas dos pontos amostrais P5 e P6 também foram mais semelhantes entre si, já esses 

pontos estão localizados em uma área impactada.  

 

Figura 25- Dendrograma de análise de agrupamento das estações amostrais por meio da similaridade de 

Sorensen entre famílias de macroinvertebrados amostrado no período de out/2019 a out/ 2020 na bacia do rio 

Formiga. 

 

Fonte: Própria autora, 2021 

 

Os resultados da Análise SIMPER (tabela 13) mostram a porcentagem dos principais 

táxons que contribuíram com o agrupamento dos pontos em dois grandes grupos.  

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

Tabela 13:  Resultados que somaram 80% da explicação dos agrupamentos da Análise de SIMPER. Área 1: área 

natural (pontos 1 a 4); área 2: área impactada (pontos 5 e 6). 

 

Táxon 
Av. 

dissim. 

Contrib. 

% 

Acumulada 

% 
Área 1 Área 2 

Baetidae 17,68 22,6 22,6 72,2 0,583 

Chironomidae 12,59 16,09 38,69 51,5 77,9 

Oligochaeta 10,05 12,84 51,53 6,43 47,9 

Perlidae 3,601 4,602 56,13 20 0 

Psychodidae 3,413 4,362 60,49 1,32 14 

Hirudinea 3,378 4,318 64,81 0,036 15,3 

Bivalvia  3,287 4,202 69,01 14,8 0,0833 

Simuliidae 2,412 3,083 72,1 9,25 3 

Physidae 2,28 2,914 75,01 0,75 8,75 

Leptoceridae 2,209 2,823 77,83 10,3 0 

Gyrinidae 1,917 2,45 80,28 1,46 8,42 

Fonte: Própria autora, 2021.  

 

As famílias exclusivas da área natural foram das ordens EPT (Perlidae, Leptoceridae, 

Odontoceridae e Glossosomatidae), Hemiptera (Veliidae, Naucoridae e Belostomatidae), e 

Odonata (Gomphidae) e Coleoptera (Dixidae). Nota-se que as famílias pertencem aos grupos 

intolerantes que são organismos sensíveis à poluição e tolerantes que são aqueles que suportam 

pouca poluição. A presença desses táxons na área natural confirma a boa qualidade da água 

nesses afluentes.  

A distribuição dos macroinvertebrados bentônicos foi distinta nas duas áreas, com a 

presença de famílias sensíveis à poluição  na área natural, e de famílias tolerantes a poluição na 

área impactada. Os autores Wilson et al. (2020) relatou uma abundância maior de táxons 

tolerantes em riachos impactados, cujo esses táxons eram relativamente insensíveis à qualidade 

ambiental. 
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Índices Bióticos 

 

BMWP 

 Os resultados do BMWP foram obtidos por meio da somatória das famílias coletadas 

em cada estação de coleta, sendo os seis pontos de coleta classificados conforme a pontuação 

estipulada. 

Segue a tabela 14 com os macroinvertebrados bentônicos presentes na bacia do rio 

Formiga com suas respectivas pontuações do BMWP, de acordo com o nível de saprobidade, 

conforme os autores Alba-Tercedor; Sánchez-Ortega (1988) e Junqueira et al. (2000): 

 

Tabela 14-  Macroinvertebrados bentônicos presentes na bacia do rio Formiga e suas respectivas pontuações do 

BMWP. 

Taxa BMWP' 

Oligochaeta 1 

Chironomidae, Culicidae 2 

Psychodidae, Physidae, Planorbidae, Naucoridae, 

Veliidae, Gerridae, Belostomatidae, Mesoveliidae, 

Hebridae, Hydrobiidae, Notonectidae 3 

Dytiscidae, Gyrinidae, Ceratopogonidae, Lymnaeidae, 

Thiaridae 4 

Caenidae, Baetidae, Simuliidae, Dixidae, Tipulidae, 

Ampullariidade, Hydropsychidae, Elmidae 5 

Hydroptilidae, Ancylidae, Corydalidae 6 

Leptohyphidae, Leptoceridae, Gomphidae, 

Libellulidae, Megapodagrionidae, Hydrachnidiae, 

Polycentropodidae, Coenagrionidae 7 

Glossosomatidae, Calopterygidae, Aeshnidae, 

Leptophlebiidae, Perilestidae 8 

Odontoceridae, Xiphocentroponidae, Perlidae 10 
Fonte: Própria autora, 2021 

 

Os seis pontos amostrais foram classificados conforme a pontuação obtida tabela 15.  

Os valores obtidos pelo índice variaram de 193 a 56, indicando que ao longo da bacia são 

encontradas águas com qualidade ótima à qualidade duvidosa.  
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Tabela 15:- Avaliação da qualidade da água por meio do índice BMWP’. 

Pontos  BMWP Classe Qualidade 

P1 193 I Ótima 

P2 187 I Ótima 

P3 171 I Ótima 

P4 153 I Boa 

P5 59 III Duvidosa 

P6 56 III Duvidosa 
Fonte: Própria autora, 2021 

 

Os pontos amostrais P1, P2 e P3 foram qualificados como pertencentes à Classe I, o que 

significa que a água possui qualidade boa. Essa Classe é caracterizada por ter águas bem 

oxigenadas que indicam boa condição ambiental e viabilizam a sobrevivência de famílias mais 

sensíveis, o que resulta em uma pontuação alta do BMWP.  

Nesses pontos as famílias mais abundantes pertencem ao EPT. De acordo com Bailey 

(2004) a diversidade e a riqueza de táxons do EPT, aumentam quando há maior quantidade de 

cobertura vegetal da na mata ciliar. Essas famílias recebem pontuação alta, devido a sua 

sensibilidade a poluição.  

As famílias indicadoras desses pontos foram Baetidae (Ephemeroptera), Leptohyphidae 

(Ephemeroptera), Leptoceridae (Trichoptera), Hydroptilidae (Trichoptera), Hydropsychidae 

(Trichoptera) e Perlidae (Plecoptera), são consideradas indicadoras de boa qualidade de água, 

conforme BMWP.  

Segundo Pereira Júnior et al. (2019), famílias da ordem Trichoptera precisam de 

afluentes com alto teor de oxigênio dissolvido e com uma menor carga de nutrientes, tendo 

potencial de ser indicadora de ambientes oligotróficos. Isso corrobora com esta pesquisa, visto 

que a família Leptoceridae foi mais abundante no ponto P1. Esse possui águas claras, baixo 

enriquecimento com nutrientes(Oligotrófico, P= 021), substrato areoso e com elevado teor de 

oxigênio.  

O grupo Baetidae foi o mais abundante nesses pontos com 1597 indivíduos coletados. 

Segundo Buss et al.(2004) essa família possui duas vantagens: é facilmente encontrada em 

variados tipos de substratos, tais como folhiços, seixos e rochosos e sua identificação é 

fundamentada na forma imatura, não tendo necessidade de associar com a forma adulta. Por 

isso são consideradas ótimas indicadoras da integridade de riachos. Buss et al. (2002) também 

encontraram alta abundância da família Baetidae em locais com níveis intermediários de 

impactos.  
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Além disso dentre as famílias de Ephemeroptera coletadas no Brasil,  Baetidae é mais 

abundante (Goulart e Callisto, 2005; Buss e Salles, 2007) e é a que possui maior número de 

espécies coletadas, já que é um grupo amplamente distribuídos em várias regiões (LUGO-

ORTIZ; MCCAFFERTY, 2015; BARBER-JAMES et al., 2008; SALLES, 2011). 

Em relação à ordem Plecoptera, a família mais abundante foi Perlidae, em especial  no 

P2. Esse ponto possui predominante um substrato rochoso, um fluxo rápido e águas claras. 

Giller e Malmqvist, (1998) relatam que as ninfas dessa família habitam sob pedras, 

preferencialmente, e ocasionalmente em qualquer lugar do rio onde haja altas concentrações de 

oxigênio.  

Os pontos amostrais P5 e P6 obtiveram menor pontuação do BMWP, atingindo a Classe 

III considerada água poluída (sistema alterado). Esses pontos, que estão localizados no interior 

e à jusante do perímetro urbano, são os que apresentaram maior nível de degradação devido à 

carga de efluentes industriais e domésticos sem tratamento, ausência de vegetação ripária e 

assoreamento. De acordo com Menezes et al. (2018) os menores valores para as métricas, foram 

em pontos classificados como impactados e alterados.  

P5 e P6 ainda tiveram as menores riquezas com abundância de Chironomidae com 1545 

indivíduos coletados, seguido por Psychodidae com 240 indivíduos. O filo Annelida também 

foi abundante, com as Classes Oligochaeta e Hirudinea, totalizando 1080 indivíduos. Esses 

táxons apresentam pontuação baixa no BMWP, por serem tolerantes à poluição. Além disso são 

grupos muito conhecidos por mostrar uma alta resiliência a alterações ambientais e a impactos 

antropogênicos sendo por isso utilizados na bioindicação. Apresentam espécies tolerantes à 

poluição orgânica como efluente domésticos e industriais, podendo, portanto, habitar em águas 

poluídas. (RUIZ et al., 2013; SERRA et al., 2017). 

A família Chironomidae é bastante utilizada em pesquisas de bioindicação, por ser 

considerada como um dos grupos mais importantes entre os macroinvertebrados, isso ocorre 

devido à alta abundância dessa família em diversos tipos de ambiente aquáticos (DOMINGUEZ 

e  FERNANDEZ, 2009). 

 

BMWP-ASPT 

 

Os valores adquiridos a partir do índice ASPT para cada ponto de amostragem e seu 

respectivo diagnóstico são descritos na tabela 16. Os valores encontrados para a bacia variaram 

de 3,68 (P5) a 5,34 (P3), indicando qualidade duvidosa a provável poluição severa para os locais 

amostrados. 
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Tabela 16- Valores encontrados para o Índice Average Score per Taxon (ASPT) nos pontos amostrados da bacia 

do rio Formiga. 

Pontos  ASPT Família Qualidade 

P1 5,21 37 Duvidosa 

P2 5,19 36 Duvidosa 

P3 5,34 32 Duvidosa 

P4 5,1 30 Duvidosa 

P5 3,68 16 Severa 

P6 3,73 15 Severa 
Fonte: Própria autora, 2021 

 

O BMWP-ASPT diferiu do índice anterior, de maneira que os pontos P1, P2, P3 e P4, 

foram classificados como ambiente de qualidade duvidosa, os valores variaram de 5,34 a 5,10, 

já os pontos P5 e P6, os resultados não diferiram, os pontos foram classificados como ambiente 

com provável poluição severa, obtiveram a pontuação de 3,68 e 3,73. Essa diferença é explicada 

pela quantidade de família encontradas em cada ponto, ou seja, quanto maior a diversidade, 

maior será o resultado obtido, consequentemente,  melhor será a qualidade da água na estação 

de coleta.  

De acordo com Walley e Hawkes, (1997), esse índice é realizado com o objetivo de 

tornar o BMWP mais eficaz e eficiente. Por isso é possível notar que os índices tiveram 

resultados semelhantes, corroborando para veracidade da classificação da qualidade ambiental 

dos pontos amostrados.  

 

Porcentagem EPT e Razão EPT/Chironomidae 

 

Os índices porcentagem de EPT e EPT/ Chironomidae (tabela 17) corroboraram com os 

demais índices. Os pontos P1, P2, P3 e P4 foram considerados pontos de qualidade boa a regular 

e os pontos P5 e P6, qualidade ruim a muito ruim, corroborando com as demais classificações. 
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Tabela 17-  Pontuação obtida pelo índice % EPT e EPT/ Chironomidae para os macroinvertebrados bentônicos 

encontrados na bacia do rio Formiga. 

 

Pontos  % EPT Qualidade EPT/CHIRO Qualidade 

P1 43,42 Regular 1,68 Boa 

P2 57,82 Boa 3,57 Boa 

P3 53,73 Boa 2,95 Boa 

P4 40,4 Regular 1,62 Boa 

P5 0,15 Ruim 0,003 

Muito 

ruim 

P6 0,29 Ruim 0,005 

Muito 

ruim 
Fonte: Própria autora, 2021 

 

Os resultados do % EPT foram relevantes para os pontos P2 e P3, classificando como 

água de qualidade boa. Esse resultado pode ter sido influenciado pela quantidade de indivíduos 

da família Baetidae que no ponto P2 foi de 601 e no ponto P3 foi de 663.  A família Baetidae é 

cosmopolita e muito abundante, tem uma ampla distribuição em boa parte do planeta e em 

ambientes diferentes dentro dos rios (DOMINGUEZ; FERNANDEZ, 2009; DOMINGUEZ et 

al., 2006). 

O índice EPT/ Chironomidae classificou os pontos P5 e P6 como ambientes de 

qualidade de água muito ruim, mostrando que o grau de poluição orgânica é severo. Esta 

classificação da estação de amostragem P5 é devido uma descarga de um efluente de esgoto 

próximo a esse ponto, o que também influencia a abundância da família Chironomidae, com 

507 indivíduos. E no ponto P6 com 696 indivíduos, por ser uma estação de amostragem que 

recebe toda a carga de efluentes industriais e urbanos, já que está localizado a jusante do 

perímetro urbano.  

De acordo com Lencioni et al. (2012) e Lencioni (2018) os parâmetros temperatura, 

constituição do substrato e impactos antrópicos são os principais fatores que determinam a 

distribuição e abundância da família Chironomidae. Ainda destacaram que certas espécies 

podem estar associadas a níveis elevados de perturbação e outras podem se adaptar em 

ambientes de boa qualidade. 

Os resultados similares dos índices bióticos aplicados (BMWP, ASPT, % EPT e EPT/ 

Chironomidae) em relação à qualidade da água das estações amostrais, evidenciam a veracidade 

da sua classificação de qualidade e a importância de utilizar macroinvertebrados bentônicos 

como organismos bioindicadores (tabela 18). 
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A diferença entre os índices, mesmo que de forma pequena, pode estar relacionada à 

ausência da identificação dos níveis taxonômicos mais baixos ou os resultados podem estar 

disfarçados por espécies generalistas que possuem valores medianos nestes índices. 

 

Tabela 18-  Índices bióticos para a comunidade de macroinvertebrados bentônicos da bacia do rio Formiga. 

 

  

 

 

Fonte: Própria autora,2021. 

Conforme a tabela é possível analisar que o índice que apresentou maior divergência foi 

a porcentagem de EPT. 

Gonçalves e Menezes (2011), realizaram um estudo que tinha como objetivo realizar a 

comparação entre quatro índices bióticos (BMWP, porcentagem de EPT, ASPT e HFBI) de 

avaliação da qualidade da água, usando macroinvertebrados, com o intuito de apresentar qual 

o índice mais indicado. Foi relatado que o índice HFBI foi o que menos apresentou as condições 

de qualidade da água e não foi possível identificar o índice mais recomendado, uma vez que a 

comparação das categorizações mostra inconsistências na comparação dos valores obtidos da 

qualidade da água e estrutura da comunidade bentônica.  

Conforme a tabela 18 é possível observar que os índices apresentaram padrões similares, 

com exceção da porcentagem de EPT, já que segundo Gonçalves e Menezes (2011), a 

categorização realizada por esse índice pode ser influenciada por algumas famílias. Por 

exemplo os indivíduos da ordem Ephemeroptera são organismos adaptados a substratos 

rochosos e não são frequentes em substratos arenosos, o que pode afetar os resultados.  

Isso foi observado no presente estudo, já que os pontos P2 e P3 tiveram o dobro de 

abundância de indivíduos do grupo EPT, 1359 e 1006 respectivamente. Esses pontos possuem 

substratos predominantemente rochoso, justificando a categorização realizada pelo índice. 

Corroborando com o estudo dos autores, não é possível indicar qual é o índice mais 

eficaz e sim observar os padrões apresentados pelos três índices (BMWP, ASPT e 

EPT/CHIRO), que consideraram que a qualidade da água dos pontos P1, P2, P3 e P4 é superior 

que a qualidade dos pontos P5 e P6.  

Pontos  BMWP ASPT EPT/CHIRO % EPT 

P1 Ótima Duvidosa Boa Regular 

P2 Ótima Duvidosa Boa Boa 

P3 Ótima Duvidosa Boa Boa 

P4 Ótima Duvidosa Boa Regular 

P5 Duvidosa Severa Muito ruim Ruim 

P6 Duvidosa Severa Muito ruim Ruim 
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Dessa forma a partir dos resultados obtidos pelos Índices Bióticos e métricas, é possível 

separar duas áreas no estudo, a primeira pode ser considerada como área com pouca 

interferência humana, abrangendo os pontos P1, P2, P3 e P4, que foram classificados como 

ambientes de qualidade boa e uma segunda área como área impactada que é formada pelos 

pontos P5 e P6, que foram classificados como ambientes de qualidade ruim.  

 

Fatores abióticos e Estrutura da comunidade bentônica 

A caracterização limnológica das águas da bacia do rio Formiga apresentou ter 

influência de vários impactos antrópicos, os quais acarretam alterações nos parâmetros físicos, 

químicos e biológicos ao longo dos afluentes estudados. 

Os resultados dos Índices Bióticos (Índices de equitabilidade, similaridade e de 

diversidade) e abióticas (parâmetros físico-químicos), indicam águas com melhor qualidade nos 

trechos a montante do perímetro urbano (P1. P2, P3 e P4), e em contraste com águas de 

qualidade ruim nos pontos no interior (P5) e a jusante do perímetro urbano (P6). Por isso a 

separação em área natural (P1 a P4) e impactada (P5 a P6) foi tão evidente em todas as análises 

apresentadas e discutidas. 

A Análise de Correspondência Canônica (CCA) traz uma correlação entre as variáveis 

abióticas e os dados faunísticos nas estações de amostragens. Os autovalores dos componentes 

extraídos (Eixo 1= 0,41 e Eixo 2= 0,093), explicaram 86 % das variações na qualidade da água 

entre os pontos de coleta correlacionados com a ocorrência dos organismos (Figura 26). 
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Figura 26-  Diagrama de ordenação gerado pela Análise Correspondência Canônica utilizando as variáveis abióticas, dados faunísticos, e estações de amostragens da bacia 

hidrográfica do rio Formiga. 

Fonte: Própria autora,2021. 
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O oxigênio dissolvido, em eixo negativo, influenciou os grupos sensíveis e os grupos 

tolerantes como já esperado, como por exemplo, Leptohyphidae, Leptoceridae, Hydroptilidae 

e Libellulidae, Elmidae, Calopterygidae, observando-se que houve agrupamento dos pontos P1, 

P2, P3 e P4. Essa variável influenciou diretamente na distribuição das famílias sensíveis, sendo 

possível observar que foram presentes apenas nesses pontos que tiveram altas concentração de 

Oxigênio dissolvido.  

O aumento Condutividade Elétrica influenciou os grupos resistentes, como por 

exemplo, Chironomidae, Physidae, Hirudinea, Nematoda, Oligochaeta. Também se observa 

que os pontos P5 e P6 ficaram mais próximos e distantes dos demais pontos.   

Os resultados desses índices corroboram a classificação natural obtida por meio PAR e 

a qualidade da água ótima  obtida por meio do BMWP, para os pontos P1, P2, P3 e P4. Nesses 

pontos é possível observar um melhor estado de conservação, pois possuem mata ciliar, 

margens estáveis, alta diversidades de habitats, fundo diversificado e além disso são localizados 

na área rural (Figura 19).  E também para estações de amostragens P5 e P6  que tiveram 

classificação de alterado pelo PAR e de qualidade duvidosa pelo BMWP. A ausência da mata 

riparia foi observada no ponto P5, tendo como consequência a alteração do afluente e da 

estrutura do fundo, fatores que podem ter contribuído para os valores baixos da métricas.  

A área com qualidade alterada/duvidosa no presente estudo, apresentou ausência da 

mata ciliar, cargas de efluentes industriais e doméstico, dentre outros impactos. De acordo com 

Callisto, Castro, França (2020), os menores resultados do PAR estavam relacionados aos 

impactos nas áreas de entorno e na margem. Menezes et al. (2018), também registraram valores 

baixos em todas as métricas associadas em pontos classificados como alterados,  quando 

comparados com o ambiente natural. 

Os Índices de porcentagem de EPT e EPT/ Chironomidae, para os pontos P5 e P6 

apresentaram menores valores, classificando esses ambientes com qualidade ruim e muito ruim, 

sendo enquadrados na Classe 4 (água de qualidade baixa). Nesses pontos a diversidade de EPT 

foi baixa e a abundância de indivíduos da família Chironomidae foi elevada, o que pode ser 

justificado pelos valores dos parâmetros químicos: baixo valor para oxigênio dissolvido ( 

abaixo de 5,0 mg.L-1), enquanto Nitrogênio, Fosforo total, Condutividade Elétrica e Matéria 

Orgânica, apresentaram valores altos. foram  

No presente estudo, observou-se que a estação de amostragem com águas de pior 

qualidade apresentou os parâmetros bioquímicos alterados e que os resultados dos Índices de 

EPT estavam de acordo com as análises química da água, corroborando o estudo de Campello 

et al. (2005).  Além disso, é possível observar que os resultados dos Índices Bióticos e 
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Abióticos, seguiram o mesmo padrão de classificação para as estações de amostragem, sendo 

possível afirmar que a área de pesquisa foi dividida em dois ambientes, uma área natural com 

águas de qualidade boa e outra impactada com águas de qualidade ruim (Tabela 19). 

  

Tabela 19-  Métricas aplicadas para a comunidade de macroinvertebrados bentônicos da Bacia do rio Formiga. 

Métricas P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Abundância 1512 2343 1865 1309 1472 1575 

Riqueza de Táxons 37 36 32 30 16 15 

Índice de Shannon 2,05 1,99 1,98 1,74 1,34 1,22 

Equitabilidade 0,69 0,67 0,69 0,63 0,61 0,61 

% EPT Regular Boa Boa Regular Ruim Ruim 

EPT/ 

Chironomidae 
Boa Boa Boa Boa 

Muito 

ruim 

Muito 

ruim 

Índice de BMWP Ótima Ótima Ótima Ótima Duvidosa Duvidosa 

Índice de ASPT Duvidosa Duvidosa Duvidosa Duvidosa Severa Severa 

PAR Natural Natural Natural Natural Impactada Impactada 

Classes 1 1 1 2 4 4 

Fonte: Própria autora, 2021 

 

 

Espécies indicadoras na bacia do rio Formiga 

 

As alterações na estrutura da comunidade bentônica têm várias escalas espaço- 

temporais, em função disso têm sido usadas como indicadoras de qualidade ambiental, 

possibilitando verificar e avaliar os impactos ocorridos nos ecossistemas (PAULA, 2008). Isto 

é, a presença de certos indivíduos pode indicar se a qualidade da água é boa ou ruim, 

dependendo da sua capacidade de tolerar as alterações ambientais. 

Os bioindicadores foram divididos conforme Callisto et al. (2004) e Pimenta et al. 

(2009) em três grupos de acordo com sua tolerância: organismos sensíveis (representantes de 

Trichoptera, Plecoptera, Ephemeroptera), organismos tolerantes (representantes de Coleóptera, 

Heteroptera, Odonata) e organismos resistentes (Díptera, Oligochaeta). Sendo assim, os insetos 

aquáticos coletados no presente estudo foram classificados quanto aos graus de tolerância, 

indicando sua função de bioindicadores (Tabela 20). 
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Tabela 20- Abundância dos táxons amostrados na bacia do rio Formiga, classificados por seu grau de tolerância, 

conforme Callisto et al. (2004). 

Grau de 

tolerância 
Bioindicadores Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 

Intolerante 

Trichoptera 265 142 166 90 0 1 

Plecoptera 14 491 53 1 0 0 

Ephemeroptera 385 726 787 442 4 5 
 

       

Tolerante 

Coleoptera 62 79 38 39 119 77 

Heteroptera 50 75 88 81 3 5 

Odonata 79 79 108 81 1 0 
 Megaloptera 1 0 0 0 0 0 
 

       

Resistente 

Diptera 495 599 463 375 700 845 

Annelida 62 36 55 28 459 621 

Mollusca 88 106 100 164 166 4 

Nematoda 1 1 0 0 18 11 

Nematomorpha 0 0 0 0 0 1 
    Fonte: Própria autora, 2021 

Após a avaliação dos bioindicadores, os resultados obtidos apontam a presença de 

táxons resistentes em todos os pontos amostrados. Todavia, as maiores abundâncias foram nos 

pontos P5 e P6, indicando condições ambientais favoráveis para espécies resistentes aos 

impactos ambientais.  

A presença da maioria dos táxons intolerantes das Ordens Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT), nas amostragens dos macroinvertebrados bentônicos evidenciaram que os 

pontos P1, P2, P3 e P4 possuem ambiente com melhor qualidade.   

Os tipos de substratos registrados na área natural, foram rochosos e arenosos, 

favorecendo a presença do grupo sensível.  De acordo com Pierre e Kovalenko, (2014) e Dias-

Silva et al.(2013), esses tipos de substratos possuem uma maior riqueza de famílias, isso ocorre 

devido o ambiente suportar uma maior quantidade insetos aquáticos.  

A condição da área impactada, pôde ser verificada pela presença de famílias resistentes 

à poluição, tais como Chironomidae (Diptera) e Oligochaeta (Annelida), corroborando o estudo 

prévio de Ferreira et al. (2012), que relataram maior abundância dos grupos resistentes, 

representados por Oligochaeta e Chironomidae, nos pontos amostrais com taxa de degradação 

elevada. 

Já o grupo tolerante estava presente nas áreas naturais e impactadas, como já era 

esperado, com exceção a ordem Megaloptera que foi registrada apenas no ponto P1.  As ordens 
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Coleoptera, Hemiptera/Heteroptera e Diptera possuem um grau de tolerância a ambientes 

eutrofizados, mas certas espécies são encontradas em ambientes não poluídos, por isso são 

considerados organismos tolerantes (COSTA et al, 2011) 

Conforme Callisto e Moreno (2006), a espécie indicadora é a que tem uma pequena 

tolerância às alterações ambientais e, quando presentes em área específica, reflete um conjunto 

de condições particulares daquele ambiente (Figura 27). Por isso é essencial determinar as 

famílias indicadoras. Neste estudo as representantes foram: na área preservada a família 

Baetidae e na área impactada a família Hirudinea. Essas espécies possuem um padrão de 

variação característico de cada área, uma sensível à poluição e outra resistente a poluição, 

respectivamente.  

 

Figura 27: Grau de tolerância dos grupos por ponto de amostragem na bacia do rio Formiga.   

 

Fonte: Própria autora, 2021.  

É possível observar no gráfico a distribuição dos grupos nas estações de amostragem, 

os pontos P1, P2, P3 e P4 foram os que tiveram a maior porcentagem do grupo intolerante/ 

sensíveis, representando 44%, 58%, 54% e 41% dos indivíduos coletados, respectivamente. E 

nos pontos P5 e P6 o grupo resistente teve a maior porcentagem, 91,5 % e 94,5 % 

respectivamente dos indivíduos coletados.  

E essa capacidade de sensibilidade às modificações do meio ambiente é que define a 

escolha dos bioindicadores, sendo que os mais usados são aqueles que conseguem diferenciar 

as variações naturais e alterações antrópicas, podendo apontar a presença e o tamanho de um 

determinado impacto (Callisto et al., 2004). 
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PRODUTO TÉCNICO 

 

Os resultados desse estudo, geraram um produto técnico (APÊNDICE I ), que constitui 

o Estudo Complementar do volume I do EIA - Estudo de Impacto Ambiental e RIMA - 

Relatório de Impacto Ambiental da Barragem de Captação de Água do rio Formiga – MG, feito 

em 2019, tendo sido contratado pelo empreendedor SAAE – Serviço Autônomo de Água e 

Esgoto sob a responsabilidade técnica da empresa Ferreira Costa Engenharia e Consultoria 

LTDA.  

Protocolado por um termo de comprovação de uso gerado pelo coordenador do EIA, 

como exigência para complementação do processo de licenciamento, da construção da nova 

barragem de captação de água do rio Formiga, sendo sua comprovação apresentada no ANEXO 

F. 

 

CONCLUSÃO 

 

O estudo dos insetos aquáticos na avaliação da qualidade da água da bacia do rio 

Formiga demostrou que alguns dos afluentes apresentam sinais de degradação ambiental. Por 

isso a análise da estrutura da comunidade bentônica revelou a importância dos 

macroinvertebrados como bioindicadores da saúde do ecossistema aquático.  

Os afluentes a montante, no interior e a jusante do perímetro urbano se diferenciam 

pelos parâmetros físico-químicos e biológico (macroinvertebrados bentônico), corroborando 

com as hipóteses. 

O Protocolo de Caracterização Ambiental mostrou que os pontos P1 (Ribeirão Barra 

Mansa, P2 (Rio Padre Trindade), P3 (Rio Formiga, após junção dos afluentes P1 e P2) e P4 

(Rio Formiga próximo a barragem do SAAE) apresentaram condições naturais, tendo pouca 

influência antrópica, já que os principais atributos foram preservação da mata ciliar, 

estabilidade das margens, substratos diversificados e oferta de habitats.   

Os pontos P5 (Rio Formiga dentro do perímetro urbano) e P6 (Rio Formiga a montante 

do perímetro urbano) apresentaram condições impactadas, sendo que as principais 

interferências antrópicas foram descargas de efluentes domésticos e industriais; ausência da 

mata ciliar e substituição por massa asfáltica/ construções; assoreamento e modificação no 

substrato do rio.    

Os ambientes aquáticos classificados como rios de Classe I (P1, P2 e P3) e Classe II 

(P4), apresentaram uma comunidade bentônica mais diversificada e com alta representatividade 
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de organismos sensíveis a poluição como os EPT. Nesses pontos foram registrados altos valores 

de oxigênio dissolvido, um dos parâmetros essenciais para esses organismos.  

Os demais trechos de amostragem (P5 e P6) foram classificados como rio de Classe 4 e 

apresentaram uma comunidade bentônica pouco diversificada. Nessas estações de coleta os 

valores dos parâmetros químicos acarretaram o desequilíbrio da comunidade, como por 

exemplo foram registrados baixos valores de OD, altos valores de Condutividade Elétrica, 

Fosforo, Nitrogênio total e Matéria Orgânica.  

Corroborando com o resultado do PAR, as classificações (Resolução do CONAMA) e 

o índice BMWP indicaram a qualidade da água na área natural como ótima, o que foi validado 

com os resultados dos Índices Shannon e Equitabilidade de Pielou.  Nessa área os táxons que 

contribuíram para classificação foram Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera apresentando 

uma alta diversidade de famílias e uma alta abundância.  

Na área impactada houve a dominância de Chironomidae, Oligochaeta e Hirudinea e a 

qualidade da água, conforme BMWP, foi duvidosa, o que também foi comprovado pelos índices 

de Shannon e Equitabilidade de Pielou.  

O índice de porcentagem de EPT/Chironomidae também corroborou com os resultados 

anteriores, classificando a área natural com a qualidade boa e a área impactada com qualidade 

ruim.   

Já o Índice ASPT foi divergente, mas seguiu a mesma separação das áreas, área natural 

com qualidade duvidosa e área impactada provável poluição severa.  

A estrutura e composição das espécies foi diversificada em função da qualidade da água, 

pois a análise do grau de tolerância das espécies comprovou que os grupos sensíveis foram 

distribuídos nos pontos classificados com boa qualidade ambiental e o tolerante foi distribuído 

nos pontos classificados com qualidade ruim, essa distribuição dos macroinvertebrados afirma 

a primeira hipótese.  

A diversidade dos insetos aquáticos foi divergente após a entrada dos efluentes, já que 

as estações de amostragens a montante do perímetro urbano sem essa interferência antrópica, 

apresentaram a maior diversidade das famílias. Por outro lado os pontos que possuem  

interferência antrópica que é o ponto localizado no interior do perímetro urbano apresentaram 

uma diversidade baixa e o ponto a jusante do perímetro apresentou a menor diversidade 

amostrada no estudo.   

O estudo aponta a viabilidade e utilidade de se aplicar os macroinvertebrados bentônicos 

como bioindicadores no monitoramento da qualidade de água da bacia do rio Formiga, 

mostrando que esses indicadores biológicos quando associado com as condições averiguadas 
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por meio do monitoramento tradicional, resulta em um diagnóstico da qualidade ambiental bem 

fundamentado, por englobar todos os parâmetros que constitui o ecossistema aquático      

Ressalta-se ainda que o biomonitoramento é um método de avaliação vantajoso, uma 

vez que possui um baixo custo, considera os aspectos espaciais e temporais, além do fato dos 

macroinvertebrados apresentarem níveis variados de sensibilidade a poluentes, o que  reflete os 

impactos ocorridos no ambiente por um bom período de tempo, já que esses organismos 

aquáticos possuem um período de vida relativamente longo.   
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ANEXO A: Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats 

 

Quadro 1: Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats modificado do protocolo da Agencia de Proteção Ambiental da 

cidade de Ohio EUA por Callisto et al. (2002) 

 

Parâmetros Pontuação 

4 pontos 2 pontos 0 pontos 

1. Tipo de ocupação das 

margens 

do corpo d’água (principal 

atividade) 

Vegetação 

natural 

Campo de pastagem/ 

Agricultura/ 

Monocultura/ 

Reflorestamento 

Residencial/ Comercial/ Industrial 

2. Erosão próxima e ou nas 

margens do rio e assoreamento 

do 

seu leito 

Ausente Moderada Acentuada 

3. Alterações antrópicas Ausente 

Alterações de origem 

doméstica 

(esgoto, lixo) 

Alteração de origem industrial/ 

urbana (fábricas, siderurgias, 

canalização do curso do rio) 

4. Cobertura vegetal no leito Parcial Total Ausente 

5. Odor da água Nenhum Esgoto (ovo podre) Óleo/ Industria 

6. Oleosidade da água Ausente Moderado Abundante 

7. Transparência da água Transparente 
Turva (cor de chá 

forte) 
Opaca ou colorida 

8. Odor do sedimento (fundo) Nenhum Esgoto (ovo podre) Óleo/ Industrial 

9. Oleosidade de fundo Ausente Moderado Abundante 

10. Tipo de fundo Pedras/ 

cascalho 
Lama/ areia Cimento/ canalizado 
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Quadro 2: Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats modificado do protocolo da Agencia de Proteção Ambiental da cidade de 

Ohio EUA por Callisto et al. (2002) 

 

 

Parâmetros Parâmetros 

  5 pontos 3 pontos 2 pontos 2 pontos 

11- Tipos de 

fundo 

Mais de 50% com 

habitats 

diversificados 

(pedaços de 

troncos, 

submersos, 

cascalhos e 

estáveis) 

30 a 50 % de habitats 

diversificados; habitats 

adequados para a 

manutenção das 

populações de 

organismos aquáticos. 

10 a 30 % de habitats 

diversificados; 

disponibilidade de habitats 

insuficiente, substratos 

frequentemente 

modificados. 

Menos que 10 % de 

habitats diversificados; 

ausência de habitats 

óbvia; substrato 

rochoso instável para 

fixação dos 

organismos. 

12- Extensão 

de rápidos. 

Rápidos e 

corredeiras 

bem 

desenvolvidos; 

remansos tão 

largos 

quanto o rio e com 

o 

comprimento igual 

ao 

dobro da largura 

do rio. 

Rápidos com a largura 

igual à do rio, mas com 

comprimento menos do 

que o dobro da largura 

do rio. 

Trechos rápidos podem 

estar ausentes; rápidos não 

tão largos quanto o rio e 

seu comprimento menos 

que o dobro da largura do 

rio. 

Rápidos ou corredeiras 

inexistentes. 

13- 

Frequências 

de rápidos 

Rápidos 

relativamente 

frequentes; 

distâncias 

entre remansos 

dividida 

pela largura do rio 

entre 

5 e 7. 

Rápidos não frequentes; 

distâncias entre 

remansos divididos pela 

largura do rio entre 7 e 

15. 

Rápidos ou corredeiras ocasionais; 

habitats formados pelos contornos do 

fundo; distância entre remansos dividida 

pela largura do rio entre 15 e 25. 

Geralmente com lâmina 

d’água ‘lisa’ ou com 

rápidos rasos, pobreza 

de habitats; distância 

entre rápidos dividida 

pela largura do rio > 25. 
14- Tipos de 

substrato 

Seixos abundantes 

(principalmente 

em 

nascentes de rios). 

Seixos abundantes; 

cascalho comum. 

Fundo formado 

predominantemente por 

cascalho; alguns seixos 

Fundo pedregoso; 

seixos ou lamoso. 
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15- Deposição 

de lama 

Entre 0 e 25 % do 

fundo 

coberto por lama 

(silte e 

argila). 

Entre 25 e 50 % do 

fundo coberto por lama. 

Entre 50 e 75 % do fundo 

coberto por lama 

Mais de 75 % do fundo 

coberto por lama. 

16- Depósitos 

sedimentares 

Menos de 5 % do 

fundo 

com deposição de 

lama; 

ausência de 

deposição 

nos remansos. 

Provavelmente, a 

correnteza arrasta 

tudo o 

material fino. 

Alguma evidência de 

modificação no fundo, 

principalmente aumento 

de cascalho, areia ou 

lama; 5 a 30 % do fundo 

afetado, suave 

deposição nos 

remansos. 

Deposição moderada de 

cascalho novo, areia ou 

lama nas margens; entre 

30 e 50 % do fundo 

 

afetado; deposição 

moderada nos remansos. 

Grandes depósitos de 

lama, margens 

assoreadas; mais de 50 

% do fundo modificado; 

remansos ausentes 

devido à significativa 

deposição de 

sedimentos. 

17-Alterações 

no canal do rio 

Canalização 

(retificação) 

ou dragagem 

ausente ou 

mínima; rio com 

padrão 

normal. 

Alguma canalização presente, 

normalmente próximo à construção 

de pontes; evidência de 

modificação há mais de 20 anos. 

Alguma modificação 

presente nas duas 

margens; 40 a 80 % do rio 

modificado. 

Margens cimentadas; 

acima de 80 % do rio 

modificado. 
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18- 

Características 

do fluxo das 

águas 

Fluxo 

relativamente 

igual 

em toda a largura 

do rio; 

mínima 

quantidade de 

substrato exposta. 

Lâmina d’água acima de 

75 % do canal do rio; ou 

menos de 25 % do 

substrato exposto. 

Lâmina d’água acima de 

75 % do canal do rio; ou 

menos de 25 % do 

substrato exposto. 

Lâmina d’água escassa 

e presente apenas nos 

remansos. 

19- Presença 

de vegetação 

ripária. 

Acima de 90 % 

com 

vegetação ripária 

nativa, 

incluindo árvores, 

arbustos ou 

macrófitas, 

mínima evidência 

de 

desflorestamento; 

todas 

as plantas 

atingindo a 

altura ‘normal’. 

Entre 70 e 90 % com 

vegetação ripária nativa; 

desflorestamento 

evidente, mas não 

afetando o 

desenvolvimento da 

vegetação; maioria das 

plantas atingindo a 

altura ‘normal’. 

Entre 50 e 70 % com 

vegetação ripária nativa, 

desflorestamento óbvio; 

trechos com solo exposto 

ou vegetação eliminada; 

menos da metade das 

plantas atingindo a altura 

‘normal’. 

Menos de 50 % da 

vegetação ripária 

nativa; 

desflorestamento muito 

acentuado. 
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20- 

Estabilidade 

das margens. 

Margens estáveis; 

evidência de 

erosão 

mínima ou 

ausente; 

pequeno potencial 

para 

problemas futuros. 

Menos de 5 % da 

margem afetada. 

Moderadamente 

estáveis; pequenas 

áreas de erosão 

frequentes. Entre 5 e 30 

% da margem com 

erosão. 

Moderadamente instável; 

entre 30 e 60 % da margem 

com erosão. Risco elevado 

de erosão durante 

enchentes. 

Instável; muitas áreas 

com erosão, frequentes 

áreas descobertas nas 

curvas do rio; erosão 

óbvia entre 60 e 100 % 

da margem 

21 - Extensão 

da 

vegetação 

ripária. 

 

Largura da 

vegetação ripária 

maior que 18 m; 

sem influência de 

atividades 

antrópicas 

(agropecuária, 

estradas, etc.). 

 

 

Largura da 

vegetação ripária 

entre 12 e 18 m; 

mínima influência 

antrópica. 

 

 

Largura da 

vegetação ripária 

entre 6 e 12 m, 

influência antrópica 

intensa. 

 

 

Largura da vegetação 

ripária menor que 6 m; 

vegetação restrita ou 

ausente devido à 

atividade antrópica 

 

 

22- 

Presença de 

plantas 

aquáticas 

 

Pequenas 

macrófitas 

aquáticas e/ou 

musgos 

distribuídos 

pelo leito 

 

Macrófitas 

aquáticas ou algas 

filamentosas ou 

musgos 

distribuídos no 

rio, substrato com 

perifíton 

 

Algas filamentosas 

ou macrófitas em 

poucas pedras ou 

alguns remansos, 

perifíton 

abundantes e 

biofilme. 

 

Ausência de vegetação 

aquática no leito do rio 

ou grandes bancos de 

macrófitas 

 

Fonte: Adaptado Callisto et al. (2002). 



113 
 

ANEXO B- Ficha de campo- Coleta de Macroinvertebrados 

 

A- IDENTIFICAÇÃO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM:  

1- Código:                                                                                       Nº campanha:                               

2- Nome do ponto:  

3- Curso de água: 

4- Localização:  

5- Coordenadas:                                       y:   

6- Data da amostragem:         /         /           . 

7- Hora: Inicio:                          Fim:  

8- Equipe de campo:  

9- Condições atmosféricas:  

10- Profundidade média:  

11-Observações: 

B- CARACTERIZAÇÃO DO TROÇO DE AMOSTRAGEM 

          

          

          

          

          
 

C- DISTRIBUIÇÃO DOS ARRASTOS PELOS HABITATS 

 1- 

% 

2- Nº 

arrastos 

3- Unidade de 

transporte 

Unidade de 

sedimentação 

 

Areia, limo e argila 

    

    

    

 

Macrófitas e algas 

    

    

    

Cascalho     

    

Pedras     

    

Matéria orgânica 

particulada 

    

    
 

D- VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

Arrasto Profundidade Tipo de 

corrente 

OBS      ___ 

    

    

    

    

1- Largura 

média:______________ 

2- Cor da 

água:________________ 

3- 

Cheiro:____________________ 

4-Presença de 

espuma:__________  

5- 

OBS:______________________ 

___________________________

___ 
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ANEXO C:Ficha de Triagem e Identificação de macroinvertebrados 

 

 

FICHA DE TRIAGEM E IDENTIFICAÇÂO 

1- Código:                    2-Nº campanha:         3- Curso de água: 

4- Data da amostragem:         /         / 

6- Data da triagem: ___/___/______ 

7- Número da triplicata: 

OBS da amostra: 

Exemplares Nome Cientifico Exemplares Nome Cientifico 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    

    
 

E- CONTRLOLE DE QUALIDADE: (assinale com S- sim, N- não) 

1- Todo material colhido encontra-se armazenado:(____) e fixados: (_____) 

2- Números de frascos usados para armazenar a totalidades das colheitas: 

3- Todos os frascos etiquetados e com etiqueta vegetal: (_____) 

4- Materiais de colheita lavados: (_____) 

F- IDENTIFICAÇÃO DAS TRIPLICADAS 

1-  

2- 

3- 
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ANEXO D- Licença de Pesca Cientifica- Categoria D 
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ANEXO E- Termos de parcerias 
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ANEXO F- Comprovação do Produto técnico 
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APRESENTAÇÃO 

 

Este relatório sob orientação da Prof.ª Dra. Graziele Wolff de Almeida Carvalho, 

apresentou resultados consolidados obtidos após a execução de sete campanhas de campo do 

Projeto de Levantamento de Macroinvertebrados no rio Formiga que faz parte do projeto de 

mestrado Avaliação da qualidade da água da bacia do Fio Formiga, utilizando 

macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores, os dados deste levantamento são 

oriundos do resultado obtidos para obtenção do título de mestre, no Mestrado Profissional em 

Tecnologia Ambiental e Sustentabilidade ofertado pelo Instituto Federal de Minas Gerais, 

campus Bambuí, da aluna Lorena Cristina dos Santos, que será utilizado como produto técnico 

do curso do mestrado. A licença de pesca foi fornecida pelo IEF, sob o número da autorização: 

036.00012020. Estes dados serão utilizados no projeto de ampliação do reservatório de água 

para abastecimento público do SAAE do município de Formiga/MG.  

 

1. MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 

 

Os macroinvertebrados bentônicos são organismos maiores que 0,5 mm, que possuem 

pelo menos um período do ciclo de vida aquático e que vivem nos substratos de fundo (folhiço, 

sedimento e macrófitas, pedras). Os macroinvertebrados são representados por diferentes 

táxons: Insecta, Annelida, Nematoda, Crustacea, Mollusca e alguns Turbellaria e Bryozoa 

(ROSENBERG; RESH, 1993; KUHLMANN et al., 2012) 

A comunidade bentônica é indicadora da qualidade de água eficaz e têm sido 

frequentemente usadas em avaliações dos ecossistemas aquáticos, devido à sua capacidade de 

sensibilidade a alterações ambientais em função dos impactos antrópicos, facilidade de coleta 

e amplo espectro de respostas ecológicas (Callisto, Castro e França, 2020). Conforme França 

(2006), as comunidades de macroinvertebrados são diretamente influenciadas pela condição 

ambiental dos corpos hídricos e seu entorno. 

Os impactos antrópicos como poluição e alterações nos regimes de vazões modificam 

toda a dinâmica natural em bacias hidrográfica, prejudicando a disponibilidade de recursos e a 

estrutura de hábitats, consequentemente, as comunidades de macroinvertebrados (CALLISTO 

et al., 2019). Essa condição ambiental quando alterada é refletida na composição e estrutura das 

comunidades bentônicas que caracterizam a qualidade biológica, física e química de 

ecossistemas aquáticos (CALLISTO; CASTRO; FRANÇA, 2020).  
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Por isso os bioindicadores são utilizados no monitoramento biológico em escala 

continental, mostrando a sua importância em programas de monitoramento. A aplicação do 

biomonitoramento é indispensável por apresentar as seguintes vantagens: possui amostragens 

de baixo custo; considera os aspectos espaciais e temporais; apresenta níveis variados de 

sensibilidade a poluentes e refletem os impactos ocorridos no ambiente por um bom período de 

tempo pelo fato desses organismos aquáticos possuírem um período de vida relativamente 

longo. 
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2. ÁREA DE ESTUDO 

 

De acordo com o Comitê de Bacia Hidrográfica (CBH) a bacia hidrográfica do Rio 

Grande – BHRG localiza-se na Região Sudeste do Brasil na divisa entre os Estados de Minas 

Gerais e São Paulo tem uma área de drenagem de 143 mil Km², sendo 39,80% no estado de São 

Paulo e 60,20% em Minas Gerais.  

A dimensão da bacia hidrográfica proporciona a ela uma diversidade de ambientes, 

como Região-Centro Oeste, com vegetação de cerrado, até áreas montanhosas e especificas da 

costa Sudeste do Brasil, com áreas da Mata Atlântica (COMITÊ DE BACIA 

HIDROGRÁFICA, 2017). 

A área de estudo selecionada foi a bacia do rio Formiga- MG que possui 142 km² de 

área e aproximadamente 198 nascentes conhecidas, a qual, aflui para o lago de Furnas na Bacia 

do Rio Grande.  

Está localizada na Bacia Hidrográfica do Entorno do Reservatório de Furnas que é 

componente da Bacia do Rio Grande. A Bacia do rio Formiga é situada no Sudeste do país, na 

Microrregião de Formiga e Mesorregião do Oeste de Minas, na Zona Campo das Vertentes, 

segundo a divisão geográfica do Estado. Sua maior parte está localizado no município de 

Formiga – MG (SUAREZ; FILHO, 2013).  

A bacia do rio Formiga compreende as seguintes sub- bacias: sub- bacia do ribeirão 

Barra Mansa com 60,39 km², sub- bacia do rio Padre Trindade de área de 82,45 km² e duas 

menores que são a sub- bacia   Morro das Pedras e Córrego do Fidelis (BRASIL, 2016). 

 

3. OBJETIVOS 

 

• Caracterizar quali-quantitativa da estrutura da comunidade de 

macroinvertebrados do rio Formiga; 

• Estimar a abundância das famílias nas estações de amostragem; 

• Estimar a diversidade, riqueza e equitabilidade das espécies por ponto amostral 

e período sazonal; 

• Averiguar a similaridade da macrofauna entre os diferentes pontos amostrais; 
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4. PONTOS DE AMOSTRAGENS 

Para a amostragem dos macroinvertebrados bentônicos as amostras foram coletadas 

bimestralmente e em triplicadas em cada ponto, cada campanha foi realizada em um dia. 

Visando amostrar o período chuvoso e seco da região, as coletas ocorreram em outubro de 2019 

a outubro 2020, totalizando sete campanhas. 

Para amostragem foram selecionados seis pontos (figura 1), objetivando englobar as 

duas micro bacias as quais formam a Bacia do rio Formiga e propriamente o rio Formiga. 

 

Figura 1: Mapa da bacia do rio Formiga, distribuídos os pontos de amostragem. 

Fonte: SIQUEIRA, 2019. 

 

Ponto 1 (P1): está localizado no Ribeirão Barra Mansa, que tem como principal afluente 

o Córrego Cachoeira do Areião. O ribeirão possui um canal com largura média de 1,5 m a 2,0 

m, profundidade média de 0,30 cm a 1,0 m, fundo de solo arenoso, canal sinuoso e com depósito 

de matéria orgânica, margens com mata riparia presente, mas impactada. 

Ponto 2 (P2): está localizado no Rio Padre Trindade. Este rio possui como principal 

afluente o Ribeirão Morro Cavado, mas também o Córrego Morro das Pedras. O rio possui um 

canal com largura média de 2,0 m a 3,5 m e profundidade média de 0,50 cm a 2,0 m. Possui 
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quedas de água formando pequenas cachoeiras, fundo de rio com solo principalmente rochoso, 

mas também arenoso, as margens possuem mata riparia pouco conservada. 

Ponto 3 (P3): está localizado no rio Formiga, logo após a junção do Rio Padre Trindade 

com o Rio Barra Mansa. Esse ponto foi escolhido com o objetivo de realizar uma amostragem 

após a junção dos afluentes. O rio Formiga possui uma largura média de 2,0 m a 2,5 m, 

profundidade média de 0,5 cm a 1,5 m, possui um solo arenoso, pouco sinuoso, mata ciliar 

esquerda pouco preservada e direita muito impactada, esse ponto possui um areal.  

Ponto 4 (P4): está localizado no rio Formiga, antes da barragem do SAAE, esse foi 

selecionado para averiguar a comunidade de macroinvertebrados antes do perímetro urbano e 

da barragem. Nesse trecho, o rio possui uma largura média de 2,0 m a 3,5 m, com profundidade 

média de 0,5 cm a 2,0 m, solo predominante arenoso, possui mata ciliar e é pouco sinuoso.  

Os quatro pontos que foram caracterizados acima estão localizados na zona rural de 

Formiga, foram intitulados como pontos referencias.  

Ponto 5 (P5): está localizado no rio Formiga dentro do perímetro urbano. Nesse trecho 

o rio possui largura média de 2,0 m a 3,0 m, com profundidade média de 0,30 cm a 1,0 m, solo 

predominante arenoso, mas também possui solo argiloso, não possui mata ciliar e é pouco 

sinuoso. O rio possui um afluente principal que é o rio Mata Cavalo, por isso o ponto está 

localizado após a junção desse afluente.  

Ponto 6 (P6): está localizado no rio Formiga, após o perímetro urbano, o objetivo dessa 

escolha foi amostrar a comunidade de insetos aquáticos presente no rio depois das descargas 

dos efluentes. Nesse trecho o rio possui largura média de 2,0 m a 3,0 m, profundidade média 

de 0,80 cm a 1,5 m, canal levemente sinuoso, solo predominante argiloso, mas com presença 

de areia e deposito de matéria orgânica e também possui mata ciliar impactada. 

Na tabela 1 abaixo são apresentadas as coordenadas geográficas dos pontos amostrais.  
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Tabela 1- Identificação, localização e coordenadas dos pontos de coleta Bacia do rio Formiga. 

 

 

Ponto/ Localização/ 

Coordenadas UTM 

Foto 

P1- 

Ribeirão Barra Mansa 

23K 457353, 7741168 

 

P2- Rio Padre Trindade 

23K 458078, 7740927 

 

P3- Rio Formiga (a jusante da 

ponte do Chaparral) 

23K 458078, 7740927 
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P4- Rio Formiga (a montante 

da barragem do SAAE) 

23K 458028, 7738915 

 

P5- Rio Formiga (próximo a 

ponte Três Irmãos) 

23K 454823, 7736912 

 

P6- Rio Formiga (a jusante do 

perímetro urbano) 

23K 453295, 7734260 

 

Fonte: Elaborada pela autora 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Amostragem 

 

Com o objetivo de realizar as amostragens quantitativas e qualitativas a captura dos 

macroinvertebrados foi realizada por meio da utilização de um amostrador tipo suber e de uma 

rede de amostragem manual, ambas com malha de 0,5 mm (figura 2). Essas redes diferentes 

foram usadas devido a diferença de substrato, a rede manual foi usada no ponto P2, que possui 

solo rochoso por estar localizado em uma queda d’água. 

Foi padronizado um esforço amostral por meio da fixação do tempo de captura, sendo 

que para amostrador tipo suber com cabo o tempo de amostragem nos pontos P1, P3, P4, P5 e 

P6 foi em média de 4 minutos, e para amostrador sem cabo no ponto P2 foi em média 3 minutos, 

por cada triplicada, isso para compensar área de cada amostrador. 

Para a coleta dos macroinvertebrados foi definido uma parcela, medindo 50 metros de 

comprimento, na parcela definida foi realizada uma estimativa dos habitats presentes, para 

realização da amostragem conforme INAG (2008). 

De acordo com Cetesb (2012), para o levantamento da macrofauna, é usado as redes de 

malha 0,5- 0,6 mm, assim como no biomonitoramento de rios e reservatórios.  Isso ocorre 

devido a macrofauna ou macrobentos, compreender os indivíduos retidos pela peneira com esse 

espaçamento 0,5 mm (equivalente à ABNT nº 35). 
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Figura 2- A- Amostrador tipo suber e B- Rede de amostragem realizando a varredura 

A:  

 

B: 

Fonte: Fotografia da autora. 

 

Em campo, a amostra foi coletada e transferida para potes plásticos de 1 litro, 

etiquetados e fixadas em uma solução de formaldeído a 37%. Para identificação do ponto e das 

amostras foi adaptada uma planilha para Ficha de Campo do INAG, (2008). 

 

5.2 Processamento 

 

O material da primeira e segunda campanha foram triados no laboratório UNIFOR 

(Centro Universitário de Formiga), conforme a Figura 3, as demais campanhas foram triadas 

em um laboratório provisório. As amostras foram lavadas sobre peneiras de 0,50 e 1,0 mm, 

após esse procedimento, as mesmas foram colocadas em uma bandeja branca e iluminadas, com 

a finalidade de retirar materiais como galhos, folhas e pedras que dificultam as análises. Os 

indivíduos foram preservados em álcool 70%.  

Os insetos aquáticos foram observados com auxílio de lupa estereoscópica, onde a 

amostra é verificada aos poucos, em pequenas sub- amostras distribuídas em placas de Petri, 

para realizar a averiguação da amostra completa, a placa possui um fundo quadriculado.  

Os táxons foram identificados ao menor nível taxonômico possível com auxílio de 

chaves de identificação específicas: Fernández e Domínguez, 2001; Salles et al., 2004; Bis e 
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Kosmala, 2005; Costa et al., 2006; Sundermann et al., 2007; Dias et al., 2007, Pereira et al., 

2007; Mungnai et al., 2010; Hamada et al., 2014.   

Conforme CETESB (2012), para biomonitoramento de riachos e rios a, identifica os 

táxons até família que é o nível taxonômico padrão, mas tem alguns excessos que táxons são 

identificados até o nível de filo, classe ou ordem. E até o nível de Família, a chave taxonômica 

auxilia na identificação 

Além disso os representantes de cada espécie foram fotografados com aparelho celular 

e foram armazenados no eppendorf com álcool 70 %.  

 

Figura 3- Procedimentos no laboratório- Unifor- MG 
  

  

Fonte: Fotografia da autora. 
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6. TRATAMENTO DOS DADOS 

 

6.1 Riqueza 

 

O número total de famílias coletadas com redes de amostragem e o número total de 

campanhas em cada ponto amostral em cada ponto de amostragem foi usado como indicador 

da riqueza. 

6.2 Diversidade de famílias 

O índice de diversidade utilizado foi o de Shannon-Wiener (H’), a nível de família, para 

a comunidade bentônica coletada em cada ponto na estação chuvosa e seca. Este índice dá maior 

peso para as famílias raras, e é obtido pela equação:  

H' =  )(log*)(
1i

  n
=

−
S

pipi  

Na qual o S é o número de famílias, pi é a proporção da família i, estimada como ni/N, 

onde ni é a medida de importância da família i (número de indivíduos, biomassa), e N é o 

número total de famílias. O índice de diversidade de Shannon H' foi realizado por meio do 

software Excel, sendo usados os valores referentes às amostragens quantitativas (CPUEn). 

 

6.3 Similaridade da macrofauna 

 

Análise de similaridade foi obtida por meio da elaboração de uma matriz de dados 

baseada na presença e na ausência das famílias para cada estação, incluindo-se todos os dados.  

Este procedimento analisa somente a composição de famílias entre as áreas (presença e 

ausência), pois é dado peso igual para todas as famílias, independente da abundância de cada 

uma. Para realização das análises foi utilizado o método de Sorensen por meio do software Past. 

Os resultados foram expostos na forma de dendrograma de similaridade. 

 

6.4 Constância de ocorrência 

 

A constância das famílias (índice de frequência) foi averiguada conforme Dajoz (1973), 

por meio da formula: 
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C= constância 

n= número de coletas em que a família foi registrada 

N= número total de coletas 

 

O agrupamento das famílias em Acidentais (famílias que ocorreram em até 25 %), 

Acessória (famílias que ocorreram entre 25 e 50%) e constantes (famílias que ocorreram acima 

de 50 % das campanhas) (WINCKLER et al., 2017) 

 

6.5 Índice BMWP 

 

O índice biótico Biological Monitoring Working Party - BMWP, é um método simples 

e rápido para avaliação da qualidade da água usando macroinvertebrados como bioindicadores, 

(CHAGAS, 2015) 

É um índice qualitativo que considera a presença e ausência de família de 

macroinvertebrados bentônicos. Para cada família que constitui o índice é atribuído um valor 

de 1 (mais resistentes a poluição) a 10 (mais sensíveis a poluição) (SILVEIRA, 2004). 

A partir do resultado obtido (somatório da pontuação das famílias), a água é classificada 

quanto a sua qualidade em um intervalo de classes de I a V (BUSS et al., 2003). Segue a tabela 

2 utilizada para a classificação da qualidade água:  
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Tabela 2: Classes de qualidade de água e significado dos valores do BMWP’. 

Fonte: Adaptado de Alba-Tercedor & Sánches-Ortega (1988). 

 

Classe Qualidade Valor Significado Cor 

I Ótima > 150 Águas prístinas (muito limpas) 
 

 Boa 101- 120 Águas não poluídas, sistema 
perceptível não alterado 

 

II Aceitável 61- 100 Evidentes efeitos moderados de 
poluição 

 

III Duvidosa 36- 60 Águas poluídas (sistemas alterados) 
 

IV Crítica 15- 35 Águas muito poluídas (sistemas muito 
alterados) 

 

V Muito Crítica < 15 Água fortemente poluída (sistema 
fortemente alterado) 
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7. RESULTADOS 

 

Os dados apresentados na tabela 4 mostra os resultados obtidos nas sete campanhas de 

amostragem dos macroinvertebrados da bacia do rio Formiga, estas exibem a abundância de 

cada família por ponto de amostragem.  

 

Tabela 5- Comunidade de macroinvertebrados bentônicos amostrados em outubro de 2019 a outubro de 2020 na 

Bacia do rio Formiga. 

Classe/ 

Subclasse/ 

Filo 

Táxons Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 

Chelicerata Acari 1 1 1    

Oligochaeta  61 36 55 28 269 471 

Hirudinida  1    190 150 

Bivalvia  84 72 100 157 11  

Nematoda  1 1   18 11 

Nematomorpha       1 

Gastropoda Physidae 2 19   151 3 

 Planorbidae 1 11     

 Ampullariidade    2   

 Lymnaeidae     1  

 Hydrobiidae      1  

 Ancylidae 1 4  5 1 1 

 Thiaridae     1  

Crustacea ISOPODA 1   2   

Insecta COLLEMBOLA 8 8 6 4 2 5 

 
MEGALOPTERA 

      

 Corydalidae 1      

 
LEPDOPTERA 

      

 Pyralidae    2   

 EPHEMEROPTERA       

 Caenidae 47  31   1 

 Baetidae 333 601 663 425 3 4 

 Leptohyphidae 5 106 78 15   

 Leptophlebiidae 0 19 15 2 1  

 TRICHOPTERA       

 Leptoceridae 166 47 34 40   

 Odontoceridae 7 4 3 7   

 Glossosomatidae 8 5 2    

 Hydroptilidae 33 72 57 26   

 Hydropsychidae 48 11 68 17  1 

 Polycentropodidae  1 2    

 Xiphocentroponidae 3 2     
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PLECOPTERA 

      

 Perlidae 14 491 53 1   

 COLEOPTERA       

 Elmidae 40 63 31 18 7 11 

 Dytiscidae 2 10 3 10   

 Gyrinidae 20 6 4 11 112 66 

 DIPTERA       

 Chironomidae 394 380 340 328 507 696 

 Ceratopogonidae 18 12 34 4 37 13 

 Culicidae 35 7 13 24 1 3 

 Simuliidae 39 144 63 13 35 1 

 Psychodidae 2 32 3  108 132 

 Dixidae 6 2 9 6   

 Tipulidae 1 4 1  2  

 Chaoboridae  18   10  

 HEMIPTERA       

 Naucoridae 3 6 28    

 Ochteridae 2 2     

 Veliidae 13 37 45 8   

 Notonectidae  5 2 58 2  

 Gerridae 17 9 1 10  3 

 Belostomatidae 2 6 11 2   

 Mesoveliidae 11 10 1 3 1 2 

 Hebridae 2      

 ODONATA       

 Gomphidae 4 8 7 8   

 Libellulidae 19 41 26 18 1  

 Calopterygidae 52 28 75 49   

 Megapodagrionidae 1      

 Aeshnidae 1      

 Zygoptera 2 1     

 Coenagrionidae  1  3   

 Perilestidae    3   

TOTAL INDIVIDUOS 10.076 

Fonte: Própria autora, 2021.  

 

Conforme a Tabela 5 nota-se que os taxas Trichoptera, Ephemeroptera são os mais 

presentes nos pontos pouco impactados P1, P2, P3 e P4. Esses grupos que formam o EPT são 

considerados mais sensíveis a modificações ambientais, e por isso, indicadores de água com 

boa qualidade (RUIZ et al., 2013; SERRA et al., 2017; SILVA; EVERTON; MELO, 2016), 

foram encontrados em maior abundância e riquezas nos pontos que possuem pouco 

interferência humana.   
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Nos pontos impactados P5 e P6 as taxas mais presentes são Diptera, Nematoda, 

Oligochaeta e Hirudinida. Por outro lado, esses grupos são conhecidos por mostrar uma alta 

resiliência a alteração ambientais e impactos antropogênicos (RUIZ et al., 2013; SERRA et al., 

2017; SILVA; EVERTON; MELO, 2016), sendo indicadores de qualidade da água ruim.  

Duas famílias se destacaram devido a sua abundância, foi a Chironomidae presente em 

todos os pontos de coleta, totalizando 2645 indivíduos, que representa 26 % dos insetos 

aquáticos coletados. A segunda família mais abundante foi Baetidae com 2029 indivíduos, que 

representa 20 % do total dos macroinvertebrados coletados. 

A elevada distribuição da família Chironomidae (figura 4- B) ao longo da bacia ocorre 

pela capacidade desse grupo de colonizar águas com boa qualidade a água com qualidade ruim 

e com diferentes intensidades de distúrbio (LENCIONI et al., 2018). Um dos atributos 

responsáveis por essa versatilidade de habitats é devido a elevada diversidades de espécies na 

família, que mostram uma variedade de preferencias de habitats e de hábitos alimentares 

KIKUCHI; UIEDA, 2005). 

No grupo Ephemeroptera a família mais registrada no Brasil é a Baetidae (figura 4- A) 

sendo a mais abundante (BUSS; SALLES, 2007) consequentemente a que possui elevado 

número de espécies registradas e possui uma distribuição ampla em diversas regiões (Salles, 

2011). Segundo Buss et al. (2002) a família Baetidae teve uma alta abundância em locais com 

níveis intermediários de impactos. 

Ressalta-se que os pontos que a família Baetidae foram abundantes são estações 

amostrais que possuem pouca interferência humana, podendo ser citados o uso do solo 

agropastoril.  

Figura 4- A- Calda da família Baetidae; B- Chironomidae 

A-  B-  

Fonte: Própria autora, 2021.  
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7.1 Abundância 

 

Em relação ao levantamento de macroinvertebrados bentônicos, nos seis pontos 

amostrados, foram coletados um total de 10.076 organismos da comunidade bentônica, 

distribuídos em 56 taxas.  

A abundância de espécies (figura 5) obteve maior valor no P2 com 2343 indivíduos, 

seguido por P3 com 1865 indivíduos e o menor valor P4 com 1369 organismos coletados. No 

P2 as ordens do EPT tiveram a maior quantidade de organismos, as famílias que se destacaram 

foram Baetidae (n= 601) e Perlidae (n= 491).  

 

Figura 5- Gráfico da abundância por estação de coleta. 

 

Fonte: Própria autora, 2021.  

 

No ponto P6, a ordem Diptera foi a mais abundante representando 63% dos organismos 

coletados, com 1277, onde a família Chironomidae (n= 1203) foi a mais representativa. Ainda 

nesse ponto a classe Oligochaeta também foi abundante com 471 indivíduos coletados.  

 

7.2 Riqueza 

A riqueza da comunidade bentônica foi representada por 56 táxons, divididos nos 

seguintes táxons: Arthropoda, Mollusca, Nematoda, Nematomorpha, Crustacea, Annelida, 

Chelicerata. Dentre eles, o Filo Arthropoda é o mais representativo, destacando a Classe 

Insecta, com 41 ordens.  
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Em relação a riqueza entre os dois períodos de amostragem, observou-se que no período 

chuvoso o número de táxons foi maior (55) do que no período seco (45).  

Pode ser observado na figura 6, houve variação considerável na riqueza da macrofauna 

entre os pontos amostrados, notadamente entre P5 e P6 em relação aos outros pontos amostrais, 

pois esses, apresentaram a menor riqueza especifica com 16 e 15 táxons respectivamente, o que 

pode ter sido provocado pela redução habitats, descargas de efluentes domésticos e industriais, 

retirada da mata riparia.  

 

Figura 6- Gráfico da riqueza por estação de coleta. 

 

Fonte: Própria autora, 2021. 

 

Os pontos P3 e P4 apresentaram uma riqueza média em relação aos demais 32 e 30 

táxons respectivamente, pode ter sido acarretado devido o volume de água e largura do rio 

nesses pontos, uma vez que estão localizados após a junção do rio Padre Trindade e ribeirão 

Barra Mansa (afluentes que recebem a água provenientes das duas sub- bacias).   

Os pontos P1 e P2 se destacaram como estações de amostragem com maiores riquezas 

37 e 36 táxons respectivamente, isso ocorre devido a preservação da mata ciliar, disponibilidade 

de habitats, tipos de substratos e por ter pouca interferência humana.   
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7.3 Índice de Diversidade de Shannon (H’) e Equitabilidade de Pielou (J’) 

O índice mais utilizado nos estudos é o de Shannon- Wiener, esse determina a 

diversidade das espécies combinando informações entre a riqueza e equitabilidade das espécies 

(VINHOTE et al., 2020). É utilizado para determinar a diversidade especifica, considera igual 

peso entre as espécies raras e abundantes (MAGURAN, 1988) 

Os valores do resultado de Shannon variam de 0 a 5, zero é quando tem a presença de 

uma única espécie, ou seja, quando todas as espécies são representadas pelo o mesmo número 

de indivíduo. Quando o valor é próximo de 5 significa que a diversidade das espécies é alta. 

(RUBIO, 2016) 

Conforme Alvarez (2016), os resultados com valores menores que 1,5 a diversidade é 

baixa, os valores entre 1,6 e 3 a diversidade é média e os valores maiores ou iguais 3,1 a 

diversidade alta.  

De acordo com os resultados do Índice de Shannon, é possível observar que houve 

diferenças significativas na diversidade dos pontos amostrais analisados (Figura 6).  

Outro Índice calculado foi o de Equitabilidade de Pielou (J’), que apresenta a 

uniformidade da distribuição dos indivíduos entre as diferentes famílias presente na amostra 

(MAGURRAN, 1988). A equitabilidade pode variar entre 0 e 1, alcançando o valor máximo 

quando todas as famílias estão representadas pelo mesmo número de indivíduos (Rode et al., 

2009).  

Nessa tabela pode ser verificado nos pontos de amostragem P1, P2, P3 e P4, 

apresentaram diversidade média conforme a pontuação de Alvarez (2016), e maiores valores 

da equitabilidade. Desta forma, as estações de coleta com a maior diversidade e menor 

dominância apresentaram espécies mais abundantes uniformemente. Baseando nos resultados 

dos índices é possível indicar boa qualidade de água para esses pontos.  

  

Tabela 6: Valores dos índices de Shannon (H’) e Pielou (J’), no período chuvoso e seco, dos pontos de 

amostragem na bacia do rio Formiga. 

Métricas P1 P2 P3  P4 P5 P6 

 Shannon-Wiener 

(H’) 
2,05 1,99 1,98 1,745 1,34 1,225 

Equitabilidade (J') 0,695 0,675 0,69 0,63 0,615 0,615 

Fonte: Própria autora, 2021. 

 

Já P5 e P6 apresentaram valores baixos (H’= 1,34 e H’= 1,22), segundo Alvarez (2016), 

esses pontos de amostragem possuem diversidade baixa, corroborando com esses resultados a 
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equitabilidade também apresentou valores baixos. Conforme Margalef (1983), afluentes com 

baixa diversidade e dominância de poucas espécies são atributos de ambientes impactados. 

Assim fundamentando nos resultados pode indicar que nesses pontos a qualidade da água é 

ruim.   

7.4 Similaridade 

A análise de similaridade (figura 7) é baseada na composição de famílias entre as 

estações de amostragens (presença e ausência), visto que é dado peso igual para todas as 

famílias, independente da abundância de cada, onde é considerado os exemplares capturados 

nas coletas qualitativas e quantitativas.  

Os resultados obtidos nos pontos amostrais P1, P2, P3 e P4 mostram que são áreas 

amostrais que possuem semelhanças entre si, cabe ressaltar que esses pontos estão localizados 

em uma área pouco impactada. Da mesma forma, que os pontos amostrais P5 e P6 também 

foram mais semelhantes entre si, provavelmente pelas características similares, já esses pontos 

estão localizados em uma área impactada. 

 

Figura 7-Dendrograma de análise de agrupamento das estações amostrais por meio da similaridade de Sorensen 

entre famílias de macroinvertebrados amostrado no período de out/2019 a out/ 2020 na bacia do rio Formiga. 

 

Fonte: Própria autora, 2021 
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7.5 Constância 

 

É possível verificar a frequência de ocorrência dos táxons na tabela 7, onde houve 

34táxons constantes, 11 táxons acessórias e 11 táxons acidentais. A constância classificou 60 

% das espécies coletadas como constante, 20% acessória e 20 % acidental.  

 

Tabela 7 - Frequência de ocorrência de táxons para a bacia do rio Formiga. 

 Família 

Constância 

(%) 
Categoria  

Caenidae 42,86 Acessória 

Baetidae 100,00 Constante 

Leptohyphidae 100,00 Constante 

Leptophlebiidae 71,43 Constante 

Leptoceridae 100,00 Constante 

Odontoceridae 85,71 Constante 

Glossosomatidae 28,57 Acessória 

Hydroptilidae 100,00 Constante 

Hydropsychidae 85,71 Constante 

Polycentropodidae 14,29 Acidental 

Xiphocentroponidae 28,57 Acessória 

Perlidae 85,71 Constante 

Elmidae 100,00 Constante 

Dytiscidae 71,43 Constante 

Gyrinidae 100,00 Constante 

Chironomidae 100,00 Constante 

Ceratopogonidae 85,71 Constante 

Culicidae 100,00 Constante 

Simuliidae 100,00 Constante 

Psychodidae 85,71 Constante 

Di1idae 57,14 Constante 

Tipulidae 28,57 Acessória 

Chaoboridae 28,57 Acessória 

Physidae 85,71 Constante 

Planorbidae 57,14 Constante 

Ampullariidade 28,57 Acessória 

Lymnaeidae 14,29 Acidental 

Hydrobiidae  14,29 Acidental 

Ancylidae 42,86 Acessória 

Thiaridae 14,29 Acidental 

Naucoridae 57,14 Constante 



141 
 

 

Ochteridae 57,14 Constante 

Veliidae 100,00 Constante 

Notonectidae 85,71 Constante 

Gerridae 71,43 Constante 

Belostomatidae 71,43 Constante 

Mesoveliidae 71,43 Constante 

Hebridae 28,57 Acessória 

Gomphidae 71,43 Constante 

Libellulidae 100,00 Constante 

Calopterygidae 85,71 Constante 

Megapodagrionidae 14,29 Acidental 

Aeshnidae 14,29 Acidental 

Zygoptera 28,57 Acessória 

Coenagrionidae 28,57 Acessória 

Perilestidae 14,29 Acidental 

Corydalidae 14,29 Acidental 

Hydrachnidiae 28,57 Acessória 

Oligochaeta 100,00 Constante 

Hirudinea 85,71 Constante 

Bivalvia 100,00 Constante 

Nematoda 100,00 Constante 

Nematomorpha 14,29 Acidental 

Collembola 71,43 Constante 

Isopoda 14,29 Acidental 

Lepdoptera 14,29 Acidental 

Fonte: Própria autora, 2021 

Santos (1999), tem a preposição que espécies que são consideradas constantes podem 

ser residentes, as espécies consideradas acessórias podem também ser residentes, entretanto 

mostrando flutuações e as acidentais pode ser considera imigrantes, para alimentar ou se 

reproduzir, mas também por ser carregadas em correntezas fortes (SANTOS, 1999). 

 

7.6 Índice Biótico 

7.6.1 BMWP 

 

Os resultados foram obtidos através da somatória das famílias coletadas em cada estação 

de coleta, onde os seis pontos de coleta foram classificados conforme a pontuação estipulada. 

Segue a tabela 8 com a distribuição das famílias registradas conforme a tolerância, a pontuação 

foi baseada de acordo com o o nível de saprobidade, conforme os autores Alba-Tercedor & 

Sánchez-Ortega (1988), Cota et al. (2002) e Junqueira et al. (2000).  
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Tabela 8- Macroinvertebrados bentônicos presentes na bacia do rio Formiga e suas respectivas pontuações do 

BMWP. 

Taxa BMWP' 

Oligochaeta 1 

Chironomidae, Culicidae 2 

Psychodidae, Physidae, Planorbidae, Naucoridae, 

Veliidae, Gerridae, Belostomatidae, Mesoveliidae, 

Hebridae, Hydrobiidae, Notonectidae 3 

Dytiscidae, Gyrinidae, Ceratopogonidae, Lymnaeidae, 

Thiaridae 4 

Caenidae, Baetidae, Simuliidae, Dixidae, Tipulidae, 

Ampullariidade, Hydropsychidae, Elmidae 5 

Hydroptilidae, Ancylidae, Corydalidae 6 

Leptohyphidae, Leptoceridae, Gomphidae, 

Libellulidae, Megapodagrionidae, Hydrachnidiae, 

Polycentropodidae, Coenagrionidae 7 

Glossosomatidae, Calopterygidae, Aeshnidae, 

Leptophlebiidae, Perilestidae 8 

Odontoceridae, Xiphocentroponidae, Perlidae 10 
Fonte: Própria autora, 2021 

 

As estações de coletas P1, P2 e P3 foram qualificados como pertencentes a Classe I 

(tabela 9), considerada água de boa qualidade, ou seja, não possuem contaminação e não é 

alterada.  

As espécies com maiores pontuações desses pontos foram Baetidae (Ephemeroptera), 

Leptohyphidae (Ephemeroptera), Leptoceridae (Trichoptera), Hydroptilidae (Trichoptera), 

Hydropsychidae (Trichoptera) e Perlidae (Plecoptera), são consideradas indicadoras de boa 

qualidade de água, conforme BMWP. 

O ponto P4 recebeu pontuação de Classe II, determina que a água possui qualidade 

aceitável, com evidencias de alguns indícios de contaminação. Da ordem EPT, foram 

registradas sete famílias, 9 famílias de Diptera, 6 famílias de hemíptera, 2 famílias de Odonata 

e Hydrachnidiae e Oligochaeta esses táxons foram os que indicaram a qualidade da água, 

conforme BMWP, recebem pontuação alta por serem sensíveis a poluição. 

 Por fim, os pontos P5 e P6, obtiveram as menores pontuações, atingindo a Classe III, 

considerada como água de qualidade duvidosa, ou seja, água poluída com sistema alterado.  
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 As ordens registradas nesses pontos foram Coleópteras, Diptera, Gastropoda, 

Hemíptera e Oligochaeta, essas ordens por serem tolerantes a poluição recebem pontuação 

baixa no BMWP, por isso esses pontos receberam as menores pontuações.  

 

Tabela 9: Avaliação da qualidade da água por meio do índice BMWP’. 

Pontos  BMWP Classe Qualidade 

P1 193 I Ótima 

P2 187 I Ótima 

P3 171 I Ótima 

P4 153 I Boa 

P5 59 III Duvidosa 

P6 56 III Duvidosa 
Fonte: Própria autora, 2021 

Os resultados obtidos pelo índice variaram de 193 a 56, indicando que ao longo da bacia 

do rio Formiga as águas tiveram classificações variadas desde água com qualidade ótima até 

água de qualidade duvidosa.  

Isso ocorre devido as estações de amostragens P5 e P6 estarem localizado no interior e 

a jusante do perímetro urbano, as principais interferências humanas são remoção e substituição 

da mata riparia, assoreamento das margens, descargas de efluentes domésticos e industriais e 

modificação do substrato.  

Com o levantamento da macrofauna da bacia do rio Formiga, foi possível registrar um 

total de 10.076 exemplares nas 7 campanhas de campo, sendo que os exemplares foram 

distribuídos em 56 taxas.  

 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A ampliação do reservatório de água para abastecimento público do SAAE do município 

de Formiga/MG, transformará o ambiente lótico em lêntico, o que pode influenciar a 

distribuição da comunidade bentônica.   

Conforme Callisto, Castro e França (2020), as alterações no regime hidrológico natural, 

afetam os ecossistemas aquáticos, como por exemplo a redução da diversidade de substratos 

diminui a diversidade de habitats disponíveis para os insetos aquáticos, consequentemente 

reduz a diversidade e abundância. Sob outra perspectiva, flutuações naturais na vazão dos 
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afluentes aumenta a diversidade de habitats, auxiliando a manter a diversidade, riqueza e 

complexidade da macrofauna.  

Por isso em conjunto essas modificações influencia a estrutura, composição e 

funcionamento dos ecossistemas aquáticos.  

Pela necessidade de associar o desenvolvimento econômico com a preservação 

ambiental elaborou o conceito de hidrograma ambiental, que é sobre o regime de vazões a 

jusante dos barramentos que é fundamental para conservar a qualidade da água, sustentabilidade 

para diversidade aquática, bens e serviços ecossistêmicos, esses dependem a sociedade (POFF 

et al., 2010) 

 

9. FASE DE PLANEJAMENTO 

 

Nesta fase, os impactos podem ocorrer em pequenas magnitudes, uma vez que apenas 

atividades como: levantamentos sondagens e/ou topográficos para dimensionamento da 

unidade. Para a comunidade bentônica, estes impactos podem ser considerados pouco danosos 

ou insignificantes.  

 

10. ANÁLISE E DISCUSSÃO 

 

✓ Realização de 7 campanhas de campo para coleta dos macroinvertebrados em 6 pontos 

na bacia do rio Formiga, na área direta da influência do projeto de ampliação do 

reservatório de água para abastecimento público do SAAE do município de 

Formiga/MG 

✓ Registro de 10.056 exemplares de macroinvertebrados bentônicos, que são 

distribuídos 57 táxons. Das espécies diagnosticadas, EPT, indicaram boa qualidade da 

água nos pontos a jusante do perímetro urbano.  

✓ Dos táxons registrados, nenhum foi considerado endêmico e não pertence à lista de 

espécies ameaçadas de extinção.  (Revisão das Listas das Espécies da Flora e da Fauna 

Ameaçadas de Extinção do Estado de Minas Gerais e no Livro Vermelho da Fauna 

Brasileira Ameaçada de Extinção); 
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✓ Os pontos a montante do perímetro urbano, conforme os resultados dos Índices 

Bióticos e das métricas possuem águas com qualidade boa, já os pontos no interior e 

a jusante do perímetro urbano possuem água com qualidade ruim;   

✓ A maior representatividade da coleta dos macroinvertebrados ocorreu nos pontos que 

tem alta diversidade de habitats;  

11. AÇÕES AMBIENTAIS 

 

Com a instalação do empreendimento, o biomonitoramento da comunidade bentônica 

poderá ser realizado com campanhas trimestrais, visando a conservação e o levantamento da 

macrofauna local, com a finalidade de estudo e mitigação de possíveis impactos ou 

modificações geradas a este grupo.  

12. RELATÓRIO FOTOGRÁFICO 

 

Segue as fotos dos macroinvertebrados bentônicos constantes coletados nos pontos 

amostrais da bacia do rio Formiga, no período de outubro de 2019 a outubro de 2020.  

a) Táxons Resistentes  

 

 Figura 8- Bivalvia   Figura 9- Oligochaeta 
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Figura 10- Chironomidae- Diptera   

 

 

b) Táxons Tolerantes 

 

Figura 11- Elmidae- Coleóptera   Figura 12-   Calopterygidae- Odonata 

 

 Figura 13- Veliidae- Hemíptera 
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c) Táxons Intolerantes 

 

Figura 14- Baetidae- Ephemeroptera  Figura 15- Leptoceridae- Trichoptera  
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