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INSETOS BENTONICOS COMO INDICADORES DA QUALIDADE DA
AGUA EM AREAS REABILITADAS APOS MINERAGAO DE CARVAO
A CEU ABERTO NO SUL DE SANTA CATARINA, BRASIL

BENTHIC INSECTS AS INDICATORS OF WATER QUALITY IN AREAS
RECLAIMED AFTER SURFACE COAL MINING IN SOUTHERN SANTA
CATARINA STATE, BRAZIL

RESUMO

A qualidade dos recursos naturais no sul catarinense sofreu um impacto negativo
com a atividade mineradora do carvao no final do século XIX. Projetos de
recuperacdo ambiental estdo sendo implantados ha quase uma década, modificando
0 cendrio da qualidade ambiental na regido. A Companhia Siderurgica Nacional ja
reabilitou mais de 135 ha, sendo a area conhecida como campo Mina Malha Il Leste
a com estdgio mais avancado de reabilitacdo, localizada no municipio de
Sideropolis. O objetivo deste trabalho foi verificar se o processo reabilitagdo das
areas degradadas resulta em uma melhora na qualidade da &gua, utilizando os
insetos bentdnicos como indicadores. As coletas da fauna aquatica foram realizadas
na sub-bacia do rio Fiorita, durante um ano, com amostragens mensais em trés
pontos (P01, P02 e P03). O P01 se encontra em areas que nao sofrerem influéncia
ambiental, mantendo as condig¢des naturais da agua; o P02 esta localizado em uma
area reabilitada e o P03 em uma é&rea degradada. Os resultados obtidos
comprovaram o sucesso do processo da reabilitagcdo ambiental, de maneira que o
P01 teve a maior riqueza e abundancia; o P02 uma riqueza satisfatoria, que
respondeu as expectativas do presente estudo, enquanto o PO3 obteve baixissima
riqueza e abundancia.

Palavras-chave: Mineracdo de carvéo, Biodiversidade, Biomonitoramento, rio
Fiorita.

ABSTRACT

The quality of natural resources from south of Santa Catarina state suffered a
negative impact with coal mining activity in the late nineteenth century. Projects of
an environmental recovery are being implemented over a decade, changing
environmental quality settings of the region. The ‘Companhia Siderurgica
Nacional’ has already reclaimed 135 ha, being the area known as Campo Malha Il
Leste one with the most advanced rehabilitation stage, located in the Siderépolis
municipality. The aim of this work was to determine whether the reclaiming of the
areas results in an improvement in water quality using benthic insects as indicators
and, water influence the benthic fauna. The aquatic fauna samples were carried out
in the sub-basin of the Fiorita river, during one year, monthly, in three points (P01,
P02 e P03). The P01 is located in areas which no suffered environmental influences,
maintaining the natural water conditions; the P02 is located in rehabilitated area,
and the P03 in a degraded area. The results obtained proved the success of
environmental recovery, so that point PO1 showed the highest abundance and
richness; point P02 had a satisfactory richness and reached the study expectative,
while the P03 got very low richness and abundance.

Keywords: Coal Mining, Biodiversity, Biomonitoring, river Fiorita.
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1. INTRODUCAO

No extremo sul catarinense, uma das atividades que contribuiram para 0 comprometimento
do solo e da agua foi a explotacdo de carvdo, a qual, de forma avassaladora, perdurou por mais de
100 anos na regido Carbonifera de Santa Catarina, comprometendo, assim, a maioria dos recursos
naturais dessa regido (SOARES; TRINDADE, 2002).

Dessa forma, os rios da regido carbonifera, localizados nas bacias hidrograficas dos rios
Ararangud, Urussanga e Tubardo, foram fortemente prejudicados. A éarea de drenagem do rio
Ararangua é de aproximadamente 3.039 km?, com um comprimento de 5.021 km de rio, sendo este 0
mais impactado, se comparado com 0s outros rios da regido. Um dos formadores principais do rio
Ararangua é o rio Mae Luzia, que apresenta comprometimento qualitativo decorrente,
principalmente, dos residuos da extracdo de carvdo (CETEM, 2009).

O rio Fiorita, um dos principais afluentes do rio M&e Luzia, colaborou para os indices de
degradacdo dos recursos hidricos e desempenhou um papel importante na qualidade ambiental da
sub-bacia estudada, pois a mineracdo na area se deu por meio do beneficiamento dos estéreis de
mineragdo de carvdo a céu aberto, num total de 627 hectares, contribuindo para a poluicdo hidrica da
regido (BACK, 2009).

Atualmente, esse cenario comecou a ser modificado por meio da execucdo de projetos de
recuperagdo ambiental, os quais devem atender aos critérios técnicos estabelecidos pelo Grupo
Técnico de Assessoramento (GTA), formado pelo Ministério Publico Federal, pelo IBAMA, pela
FATMA, pela CPRM, pelos Comités de Bacias Hidrograficas e pelas empresas carboniferas, dentre
outros. Um dos itens constantes nos programas e projetos de recuperacdo de areas degradadas € a
realizacdo do monitoramento ambiental, visando constatar a eficacia dos métodos empregados na
melhoria dos recursos hidricos e do solo.

O uso consciente da agua € um pré-requisito chave para o desenvolvimento sustentavel dos
recursos naturais. Nesse sentido, diversos autores vém desenvolvendo indicadores ambientais fisicos,
quimicos ou bioldgicos, que buscam avaliar a qualidade da agua (BARBOSA, 2003; SILVEIRA,
2007; GONCALVES, 2007; GOMES; PENA; PIMENTA, 2009; BIASI et al., 2010; COPATTI;
SCHIRMER; MACHADO, 2010). Segundo Santos (2004), esses indicadores s&o parametros ou
funcOes derivadas deles, os quais tém a capacidade de descrever um estado ou uma resposta dos
fendmenos que ocorrem em um meio. Os indicadores biolodgicos ou bioindicadores sdo espécies de
animais ou vegetais utilizados para controlar os poluentes de um ambiente ou ecossistema cuja
funcéo, populacéo ou status, pode ser usada para determinar o ecossistema ou a integridade ambiental
(SONODA, 2009).

De modo geral, uma das principais comunidades que habitam o ecossistema aquético, e que
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séo considerados 6timos bioindicadores, sdo os macroinvertebrados benténicos, que habitam o fundo
desses sistemas (corregos, rios e lagos), os quais sdo constituidos por diversos tdxons (SILVA, 2008).
Segundo Santos (2004), esses indicadores sdo parametros ou funcGes derivadas deles, que tém a
capacidade de descrever um estado ou uma resposta dos fenémenos que ocorrem em um meio. Os
indicadores bioldgicos ou bioindicadores sdo espécies de animais ou vegetais utilizados para controlar
o0s poluentes de um ambiente ou ecossistema cuja funcéo, a populacao, ou status pode ser usado para
determinar ecossistema ou a integridade ambiental. (SONODA, 2009).

O objetivo deste trabalho é avaliar as mudancas das comunidades de insetos benténicos e
verificar a qualidade da 4gua ao longo de um trecho do rio Fiorita em Siderdpolis, SC, sob diferentes
graus de perturbacao.

De modo especifico, pretende-se caracterizar a estrutura da comunidade bentdnica em trés
pontos do rio Fiorita, com diferentes graus de alteracdo antrdpica; comparar a riqueza em nivel de

familia e a abundancia dos individuos entre os pontos amostrais.

2. MATERIAL E METODOS

A area estudada engloba os Campos denominados Malha Il Norte, Malha Il Oeste e Malha 11
Leste, situando-se nas coordenadas geograficas 28°35’S, 49°25°W e altitude de 120 metros (Figura
1), no municipio de Sideropolis, SC. Localiza-se na sub-bacia do rio Fiorita, afluente da margem
esquerda do rio Mé&e Luzia, pertencente a Bacia Hidrografica do Ararangué (IPAT, 2002a). O rio
Fiorita € um dos principais afluentes do rio Méae Luzia e sua degradacdo ocorreu por meio do
beneficiamento de mineracdo de carvdo a céu aberto e subterranea, que atingiu um total aproximado
de 627 hectares (BACK, 2009).

Reconstrucdo do solo e da vegetagédo

A érea selecionada para pesquisa sofreu uma acentuada alteracdo ambiental devido a
minerag&o de carvao a céu aberto no século XX. Os campos de lavra nela inseridos sdo denominados
Malha Il Leste e Malha Il Oeste, 0s quais ja estdo em processo de reabilitagdo, e Malha 11 Norte, que
ainda esta em estagio caracteristico de deterioracdo, inclusive com &gua de baixa qualidade.

Os Campos Malha Il Leste e Malha Il Oeste localizam-se a noroeste da cidade de Sideropolis
(SC) e pertencem, em parte, & Companhia Siderurgica Nacional (CSN). No século passado, ocorreu
nesse local uma intensa extracdo de carvéo a céu aberto, desenvolvida pela CSN (LOPES PROJETOS
AMBIENTAIS E CONSULTORIA LTDA., 2000; NICOLEITE, 2010). Segundo o Diagndstico
Ambiental do ano de 2002 (IPAT, 2002a), os Campos Malha Il Leste e Oeste perfazem um total de
195 ha. Desse total, 60 ha sdo areas degradadas nas quais existiam pilhas de estéreis e, em menor

grau, depdsitos de rejeitos, somando 54 ha, além de cavas alagadas em 6,0 ha.

249



Revista Tecnologia e Ambiente, v. 25, 2019, Criciima, Santa Catarina/SC ISSN Eletronico 2358-9426
e ISSN Impresso 1413-8131

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no Campo Malha I, municipio de Siderépolis, SC.
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Fonte: 11° Relat6rio de Monitoramento da Malha Leste (CTCL/SATC, 2011).

Em meados de 2002, foram elaborados o Diagndstico Ambiental e 0 PRAD (IPAT, 2002b).
Os trabalhos de reabilitagdo das areas Campo Malha Il Leste e Malha Il Oeste foram iniciados no ano
2003, sendo executados de acordo com as seguintes etapas: separagdo e isolamento dos rejeitos em
célula compactada e geotecnicamente isolada; remodelagem do terreno por trabalhos de
terraplanagem baseada em estudos geotécnicos; incorporacdo de calcario em p6 aos estéreis
remodelados na proporcao de 25 a 30t/ha; recobrimento da camada de estéreis com argila (de 20 a 50
cm — variavel com a litologia sobreposta); incorporacdo de calcario e argila; incorporacdo de cama
de aviéario ao substrato argiloso; recobrimento do solo com turfa de raspagem estabilizada;
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implantacdo de canaletas de concreto nas vias de transito de veiculos automotores para drenagem das
aguas superficiais e sistema de drenagem superficial no interior da area, com base na engenharia
naturalistica (uso de materiais naturais e biodegradaveis para conducdo das aguas); revegetacéo de
espécies vegetais herbaceas por meio de semeadura manual a lanco e arbdreas com saquara; abertura
de covas, correcéo do solo e plantio de mudas de espécies vegetais pioneiras, secundarias e climacicas
em toda a area; monitoramento ambiental durante todo o periodo de reabilitacdo, incluindo quanto a
qualidade da &gua (superficiais e subsuperficiais) e do solo e quanto a fauna e a flora.

Para recompor a vegetacdo da area impactada no planejamento ambiental voltado para as areas
Malha II Leste e Malha II Oeste, foram implantadas “ilhas de diversidade no periodo de janeiro de
2006 a julho de 2008, o que consistiu na introducdo de uma espécie climax cercada por espécies
secundarias iniciais e tardias, espacadas dois metros umas das outras. Desse modo, proporcionou-se
o retorno da &rea a uma condicao floristica autossustentavel (IPAT, 2002c).

As atividades de reabilitacdo ambiental realizadas no Campo Malha Il Leste e no Campo
Malha Il Oeste foram encerradas no ano de 2006. A analise dos resultados obtidos a partir do
monitoramento ambiental do Campo Malha Il Leste no ano de 2011 apresentou uma evolugdo na
qualidade dos recursos naturais do local do estudo. Os resultados mostraram uma melhora
significativa dos indicadores monitorados analisados (i. e. os recursos hidricos superficiais e
subterraneos, os sedimentos, o solo, os locais com risco geotécnico, a flora e a fauna) em comparagéo
com as areas nao recuperadas localizadas em suas adjacéncias, como € o caso do Campo Malha Il
Norte (CTCL/SATC, 2011).

O clima da regido sul de Santa Catarina, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo Cfa,
mesotérmico Umido, sem estacdo seca definida (OMETTO, 1981). O municipio de Siderdpolis esta
localizado a uma distancia consideravelmente pequena da escarpa da Serra Geral e, por isso, esta
sujeito a receber a contribuicdo de chuvas orograficas. Dessa maneira, os Campos Malha Il Leste e
Oeste tendem a ter um nivel pluviométrico maior que o de outras areas do extremo sul catarinense
(CTCL/SATC, 2011).

A temperatura média do ar na regido carbonifera é de 19,6 °C, enquanto que a precipitacao
média é de 1.400 a 1.600 mm/ano, ndo havendo indices pluviométricos mensais abaixo de 60 mm
(EPAGRI; CIRAM, 2001).

A geologia da bacia hidrogréafica do Ararangué € representada por sedimentos gonduanicos e
por significativos falhamentos (CASAN, 1995). O relevo dessa regido é do tipo cdncavo-convexo,
caracterizado pela presenca de vales abertos, entremeados por vales residuais de topo plano, que é
mantido por rochas mais resistentes das quais fazem parte os patamares da Serra Geral (SANTA
CATARINA, 1986).
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A area ocupada pelo Campo Malha Il Leste encontra-se em zonas de transicdo entre as
escarpas da Serra Geral e as planicies costeiras do litoral sul-catarinense, em uma altitude de 147m,
0 que caracteriza a vegetacdo como Floresta Ombréfila Densa Submontana.

A vegetacdo natural da regido do estudo pertence, originalmente, a Floresta Ombrofila Densa,
parte do Dominio Mata Atlantica (TEIXEIRA, 1994). Essa tipologia florestal acompanha a Costa
Atlantica em uma estreita faixa que fica proximo ao litoral, estende-se dentro do espaco subtropical,
desde o estado do Rio Grande do Norte até a metade norte.

Para Leite e Klein (1990), a composicdo floristica da Floresta Ombrofila Densa é uma das

formacdes mais diversificadas, possuindo uma alta taxa de endemismo no sul do Brasil.

Critérios para o posicionamento dos pontos de amostragem

A locacgdo dos pontos de monitoramento é uma etapa critica para a obtencao de resultados
consistentes, pois, pela disposicdo dos pontos, deseja-se conhecer a interacdo da qualidade da agua
do rio Fiorita com a disposicdo das areas reabilitadas e degradadas e, assim, buscar formas de analisar
os dados coletados com maior precisdo. Foram determinados trés pontos para monitoramento, 0S
quais foram denominados P01 (controle), P02 e P03 (Figura 2). Os pontos escolhidos possuem
diferentes graus de perturbacdo em relacdo aos parametros fisiograficos, tais como fontes de poluicéo,
estrutura da mata ciliar, leito do rio, entre outros.

O ponto 01 (PO1) (SAD69/UTM 656920E; 6838581N), situado no montante da érea
reabilitada, ndo estd sob uma influéncia dos passivos ambientais da mineragdo, apresentando
excelentes condi¢cbes de integridade ambiental. Portanto, o objetivo da amostragem desse ponto é
exemplificar a diversidade das familias de insetos bent6nicos existentes no rio Fiorita.

O ponto 02 (P02) (SAD69/UTM 655715E; 6837173N) localiza-se no centro das areas
reabilitadas do Campo Malha Il Leste, sendo que, com ele, se objetiva determinar se a qualidade da
agua desse ponto esta sendo influenciada positivamente em resposta aos trabalhos de reabilitacao.

O ponto 03 (P03) (SAD69/UTM 654450E; 6837458N) localiza-se na area pertecente a
Carbonifera Beluno, que é degradada e ndo foi reabilitada (Malha 11 Norte). O objetivo da localizagdo
desse ponto € averiguar o grau de poluicdo que essa area proporciona para a qualidade da 4gua do rio

Fiorita, relacionando isso a riqueza e a diversidade dos insetos bentonicos.

Procedimentos de campo e laboratorio
Foram coletadas amostras bioldgicas, mensalmente, nos trés pontos amostrais, durante 12
meses (de fevereiro/2011 a janeiro/2012). As amostragens mensais foram realizadas com o auxilio

de uma rede entomoldgica Surber, medindo 46cm (L) x 33cm (A) x 79cm (P), com malha de 1mm.
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A técnica empregada foi a virada de pedras e o revolvimento de substratos no fundo do rio a
cada 1m, ao longo de 10m em cada ponto amostral. Foi colocado o Sdrber a jusante do ponto a ser
amostrado e, em seguida, revolvidas as pedras, visando deslocar os insetos e os detritos organicos
para dentro do amostrador, utilizando a corrente de agua como apoio no desalojamento dos insetos
para coleta-los (adaptado de RODRIGUES, 2006). As amostras resultantes foram previamente triadas
em campo e conservadas em frasco com alcool 70%.

As amostras resultantes quanto aos insetos benténicos foram levadas para o Laboratorio de
Interacdo Animal — Planta (LIAP) da Universidade do Extremo Sul Catarinense. Os organismos
foram identificados em nivel de familia, utilizando-se um estereomicroscopio com 0 aumento
maximo de 80 vezes, chaves de identificacdo taxonémicas (BORROR; DELONG, 1969; COSTA;
IDE; SIMONKA, 2006; MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2009) e 0 acervo macrobentdnico do
LIAP. Apos a identificacdo, os mesmos foram etiquetados e incluidos na colecdo entomoldgica do
LIAP.

Anélise dos dados

O material biolégico foi analisado quantitativamente e qualitativamente, utilizando-se
listagens e calculando-se a riqueza (S) e a abundancia (n) em nivel de familia. Além disso, foram
calculados os indices de diversidade de Shannon-Wiener (H”) e de equitabilidade (J*), também em
nivel de familia.

Para cada familia coletada, foi determinada, em cada ponto amostral, a medida faunistica da

A H ~ 100
constancia pela equacdo: C = px100)

, apresentada em Silveira Neto et al. (1976), onde: C=
constancia em percentual; p = numero de coletas contendo a espécie em estudo; N = nimero total de
coletas efetuadas.

Assim, as especies foram classificadas em constantes (quando presentes em mais de 50%
das coletas), acessorias (as encontradas entre 25% e 50% das coletas) ou acidentais (presentes em
menos de 25% das coletas).

Para verificar se a quantidade amostral foi suficientemente adequada para representar a
entomofauna bent6nica da area de estudo, foi desenvolvida a curva de acumulacao.

A similaridade da riqueza em nivel de familia entre os trés pontos foi analisada, utilizando-
se o indice de Jaccard.

Todos os testes estatisticos foram realizados no programa estatistico PAST 4.0 (HAMMER
et al., 2001). Além disso, foi calculado o indice biético EPT em cada ponto amostral, relacionando a
abundancia relativa dos organismos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera com o
numero total de organismos coletados (EPT/Abundancia total). Os resultados foram comparados de
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acordo com os critérios apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classe de qualidade da dgua representada pelo indice de EPT

Porcentagem de EPT Qualidade da Agua
75 - 100% Muito Boa
50 - 74% Boa
25 - 49% Regular
0-24% Ruim

Fonte: Adaptada de Carrera e Fierro (2001).

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Abundéncia, Riqueza Taxondmica e Constancia

Durante o periodo de estudo, foi encontrado um total de 2.134 individuos de insetos
bentbnicos pertencentes a 30 familias e oito ordens nos trés pontos amostrais. Dos 2.134 individuos,
1.754 ocorreram no P01, 372 ocorreram no P02 e no P03 foram encontrados apenas oito individuos
(Tabela 2).

Tabela 2 - Taxa e individuos coletados nos trés pontos amostrais no periodo de fevereiro de 2011 a
janeiro de 2012, no rio Fiorita, Sideropolis, SC.

Ordem Familia Pontos de amostragem Total
P01 P02 P03
COLEOPTERA Elmidae 158 57 1 216
Hidrophilidae 1 0 0 1
Psephenidae 25 1 0 26
Total 184 58 1 243
DIPTERA Ceratopogonidae 3 1 0 4
Chironomidae 91 28 7 126
Simuliidae 9 64 0 73
Tipulidae 141 7 0 148
Total 244 100 7 351
EPHEMEROPTERA Baetidae 71 6 0 77
Caenidae 1 0 0 1
Leptohyphidae 68 2 0 70
Leptophlebiidae 279 4 0 283
Siphlonuridae 26 0 0 26
Total 445 12 0 457
HEMIPTERA Naucoridae 91 11 0 102
Pleidae 1 0 0 1
Vellidae 19 2 0 21
Total 111 13 0 123
MEGALOPTERA Corydalidae 1 3 0 4
ODONATA Agriidae 3 5 0 8
Calopterigidae 4 0 0 4
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Ordem Familia Pontos de amostragem Total
P01 P02 P03
Coenagrionidae 53 2 0 55
Libellulidae 3 3 0 6
Megapodagrionidae 21 4 0 25
Total 84 14 0 98
PLECOPTERA Gripopterygidae 27 11 0 38
Perlidae 358 14 0 372
Total 385 25 0 410
TRICOPTERA Ecnomidae 26 13 0 39
Glossosomatidae 13 0 0 13
Hydrobiosidae 11 9 0 20
Hydropsychidae 215 109 0 324
Limnephilidae 31 9 0 40
Philopotamidae 2 2 0 4
Polycentropodidae 2 5 0 7
Total 300 147 0 447
Total de individuos 1.754 372 8 2.134

Fonte: Elaborada pela autora (2012).

Um fator que possivelmente contribuiu para a diferenca da abundancia entre o P01 e o P02,
além das caracteristicas em relacdo a qualidade da agua, é a presenca de uma mata riparia bem
desenvolvida no PO1. A mata riparia influencia consideravelmente nas condicGes da ciclagem dos
nutrientes, contribuido para a existéncia de uma maior quantidade de nichos para as espécies
(DUTRA, 2006; PARESCHI, 2008; LARA, 2011).

As ordens que apresentaram maior abundancia foram Trichoptera e Ephemeroptera, com 477
e 446 individuos, respectivamente, seguidas por Plecoptera, com 410 organismos; Diptera, que foi
representada por 353 individuos; Coleoptera, com 233; Hemiptera, com 124; e Odonata, com 98
individuos. Megaloptera foi representada por apenas uma familia de quatro individuos (Figura 15).
Cabe ressaltar que as ordens mais abundantes neste estudo (Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera)
sdo amplamente considerados bioindicadores para uma boa qualidade de &gua (GOULART,;
CALISTTO, 2003).

O maior nimero de familias foi encontrado no P01 (30), seguido pelo P02 (24). Ja o P03 foi
0 ponto que apresentou menor riqueza, com apenas duas familias coletadas (Figura 2) Elmidae

(Coleoptera) e Chironomidae (Diptera).
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Figura 2 - Riqueza de familias nos pontos amostrais durante o periodo de estudo (fevereiro/11 a
janeiro/12), no rio Fiorita, em Sideropolis, SC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2012).
Em relacdo a constancia de todas as familias no P01, dez foram consideradas constantes

(Lepthophlebiidae, Lepthoyphidae, Baetidae, Perlidae, Elmidae, Psephenidae, Naucoridae,
Coenagrionidae, Ecnomidae e Hidropsychidae), dez acessérias (Tipulidae, Megapodagrionida,
Hidrobiosidae, Limnephilidae, Glossosomatidae, Gripopterygidae, Veliidae, Agriidae, Siphlonuridae
e Chironomidae) e dez sdo acidentais (Caenidae, Libellulidae, Philopotamidae, Polycentropodidae,
Hidrophilidae, Pleidae, Calopterigidae, Simuliidae, Ceratopogonidae e Corydalidae).

No P02, cinco familias se mostraram constantes (Perlidae, Ecnomidae, Hidropsychidae,
Elmidae e Simuliidae), dez acessorias (Leptophlebiidae, Baetidae, Gripopterygidae, Limnephilidae,
Polycentropodidae, Naucoridae, Megapodagrionidae, Agriidae, Tipulidae e Chironomidae) e nove
familias foram acidentais (Leptohyphydae, Hidrobiosidae, Philopotamidae, Psephenidae, Veliidae,
Corydalidae, Libellulidae, Coenagrionidae e Ceratopogonidae).

Os resultados obtidos em relagdo a abundéncia, riqueza e constancia entre os pontos indicam
melhoria das condi¢cBes ambientais locais no trecho do rio que é circundado por areas reabilitadas
(P02), evidenciada pela recolonizacdo deste ambiente por uma grande parte dos taxons benténicos
adaptados a qualidade da &gua neste ponto, provavelmente oriundos e arrastados do ponto controle
(P0O1).

indice de diversidade, equitabilidade, similaridade e indice de EPT.

O indice de diversidade de maior valor foi observado no POl (H” = 2,56) e o valor de
diversidade no P02 foi semelhante ao ponto controle (H’ = 2,35). Como esperado para se tratar do
ponto mais impactado no presente estudo, no P03 o indice de diversidade foi muito baixo (H* =
0,377).

Os indices de diversidade do P01 e P02 podem ser considerados altos quando comparados
com os encontrados por Rodrigues (2006) no rio Mae Luzia, que pertence a mesma subbacia do rio
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Fiorito. A autora encontrou um indice de H’ de 1,04 e de H’ de 1,12 no ponto controle, que apresenta
exelentes condicdes de integridade ambiental com condi¢des de potabilidade da agua e, no ponto que
recebeu uma pequena contribuicdo de efluentes da mineragdo oriundos de pilhas de rejeitos,
respectivamente. Mas, o indice do ponto que se encontrava sob maior impacto degradativo (P03) no
presente estudo foi muito mais baixo quando comparado ao ponto com maior descarga poluente de
Rodriques (2006), indicando que a qualidade da agua no ponto P03 do rio Fiorita € muito
comprometida.

A equitabilidade de Pielou entre os pontos amostrais apresentou no P03 o valor minimo
constatado durante o periodo de estudo (J’= 0,544). Os maiores indices foram registrados no P01 (J’=
0,753) e no P02 (J’= 0,74), certificando-se uma homogeneidade na distribui¢do dos individuos nos

tdxons registrados em cada ponto amostral.

No estudo, os resultados dos indices de similaridade de Jaccard revelaram que o valor da
correlacdo entre o PO1 e o P02 apresentou uma alta similaridade entre a riqueza taxonémica de
familias de insetos bentbnicos. Tal caracteristica se refere a representatividade das semelhancas, em
que o P01 e o P02 apresentaram indices superiores a 70% (Figura 3). O ponto impactado (P03)
apresentou alta dissimilaridade com o PO1 e o P02, sendo esse resultado o esperado, visto que o P03

esta totalmente descaracterizado com relacdo a comunidade de insetos bentdnicos.

Figura 3 - Dendrograma da andlise do agrupamento dos pontos amostrais por meio das quantidades
de insetos bentdnicos coletadas no periodo amostral no rio Fiorita, Siderdpolis, SC.

Similarvidade

0,12 0,24 0,36 0.48 0.6 0,72 0.84 0.96
s s s s L

0.8 .

PoO3

POl

Fonte: Elaborado pela autora (2012).

Em relacdo ao indice de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), para o PO1 foi obtido
um valor de 64% e para 0 P02 de 49%, enquanto o indice para o P03 foi zero. Baseando-se nas classes
de qualidade da agua sugeridas por Carrera e Fierro (2001), as aguas do rio Fiorita no PO1 podem ser
consideradas de boa qualidade eno P02 enquadram-se como regular, indicando que o processo de
reabilitacdo de areas degradadas pela mineracao de carvao pode ser considerado eficaz para a melhora

da qualidade da agua.
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4. CONCLUSAO

O estudo mostrou-se eficaz no que diz respeito a avaliacdo da qualidade da 4gua por meio da
utilizacéo dos insetos benténicos como ferramenta do monitoramento ambiental em areas recuperadas
pela mineracdo de carvdo. A particularidade de cada ponto foi definida de acordo com os indices
bioticos e do indice de qualidade bioldgica (EPT).

O ponto controle (P01) monstrou em todos os aspectos avaliadosresultados que indicam uma
boa qualidade da agua, confirmando as expectativas iniciais da pesquisa. Apesar de o ponto P02 ter
obtido resultados “regulares” em relacao aos indices aplicados, os dados da pesquisa mostram que os
organismos aquaticos estdo retornando para a area em estagio de recuperacao. No entanto, é preciso
gue a mata ciliar esteja recuperada e mais preservada nas areas que circundam estes trechos do rio
estudado, o que contribuiria para a melhora das condicGes ecoldgicas das comunidades aquéticas,
resultando em um melhor estabelecimento desses organimos. Ainda, ficou evidente que, para ser
considerada reabilitada, a rea do estudo necessita de um maior periodo temporal de monitoramento
ambiental.

Em relacdo ao P03, este, como previsto, registrou baixos valores nos indices ecoldgicos,
demonstrando que o rio Fiorita vem sofrendo um forte processo de degradacdo ambiental, o que gera
uma grande dimuicdo da diversidade dos macroinvertebrados aquaticos. Dessa forma, sugere-se a
inclusdo do uso de macroinvertebrados benténicos nos monitoramentos bioldgicos, como ferramenta

dos projetos de manejo na recuperacgdo de areas degradadas da Regido Carbonifera Sul Catarinense.

Agradecimentos

Ao SIECESC pela bolsa de estudos da primeira autora. A CSN pela autorizacio e disposicéo
da area de estudo. Aos colegas do Laboratorio de Interacdo de Animal-Plantas pela ajuda na
identificacdo dos insetos betdnicos.

REFERENCIAS

BACK, A. J. Hidrologia e Recursos Hidricos. In: MILIOLI, G.; SANTOS, R.; CITADINI-
ZANETTE, V. (Orgs.) Mineracéo de Carvao, Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel no
Sul de Santa Catarina: uma abordagem interdisciplinar. Curitiba: Jurug, 2009. 316 p.

BARBOSA, D. S. Limnologia do Rio Uberaba (MG) e a utilizacdo dos macroinvertebrados
benténicos como bioindicadores das modificagdes ambientais. 2003. 159 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos, 2003. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-29042009-143849/pt-br.php>. Acesso em:
18 set. 2010.

BIASI, C. et al. Biomonitoramento das Aguas pelo uso de Macroinvertebrados Bentdnicos: Oito anos
de Estudos em Riachos da Regido do Alto Uruguai (RS). Perspectiva, Erechim, v. 34, n. 125, p. 67-

258



Revista Tecnologia e Ambiente, v. 25, 2019, Criciima, Santa Catarina/SC ISSN Eletrénico 2358-9426
e ISSN Impresso 1413-8131

77,10 mar. 2010. Disponivel em: <http://www.uricer.edu.br/new/site/pdfs/perspectiva/125_75.pdf>.
Acesso em: 27 dez. 2010.

BORROR, D. J.; DELONG, D. M. Introducéo aos Estudos dos Insetos. S&o Paulo: Edgard Bliicher,
1969. 652 p

CARRERA, C.; FIERRO, K. Manual de monitoreo: los macroinvertebrados acuaticos como
indicadores de la calidad del agua. Quito: Ecociencia, 2001. 57 p. Disponivel em:
<http://www.ecociencia.org/archivos/ManualLosmacroinvertebradosacuaticos-100806.pdf>. Acesso
em: 15 maio 2012.

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM. Metodologia para monitoramento da
gualidade das aguas da Bacia Carbonifera Sul Catarinense: ferramenta para gestdo em polui¢ao
ambiental. Rio de Janeiro, 2009. 9 p. Disponivel em:
<http://www.cetem.gov.br/publicacao/CTs/CT2009-160-00.pdf>. Acesso em: 14 mar. 2013.
CENTRO TECNOLOGICO DO CARVAO LIMPO - CTCL; ASSOCIACAO BENEFICENTE DA
INDUSTRIA CARBONIFERA DA SANTA CATARINA - SATC. 15° Relatério de
Monitoramento Ambiental Campo Malha Il Leste, Sideropolis. Criciima, 2011. 165 p.
COMPANHIA CATARINENSE DE AGUAS E SANEAMENTO - CASAN. Estudo de Impacto
Ambiental 1, Barragem do Rio Sao Bento, Siderdpolis, SC (Magma). 1995, 223p.

COPATTI, C. E.; SCHIRMER, F. G.; MACHADO, J. V. V. Diversidade de Macroinvertebrados
Bentonicos na Avaliacdo da Qualidade da Ambiental de uma Microbacia no Sul do Brasil: Oito anos
de Estudos em Riachos da Regido do Alto Uruguai (RS). Perspectiva, Erechim, v. 34, n. 125, p. 79-
91, 17 fev. 2010. Disponivel em: <http://www.uricer.edu.br/new/site/pdfs/perspectiva/125 76.pdf>.
Acesso em: 27 dez. 2010.

COSTA, C.; IDE, S.; SIMONKA, C. E. Insetos imaturos: metamorfose e identificacdo. Ribeirdo
Preto: Holos, 2006. 249 p.

DUTRA, S. L. Avaliacdo da biodiversidade bentdnica no Vale do Parand (GO), visando a
identificacdo de &reas prioritarias para conservacao. 2006. 64 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006. Disponivel em:
<http://repositorio.bce.unb.br/bitstream/10482/3469/1/Silvia%20Leitao%20Dutra.pdf>. Acesso em:
23 abr. 2012.

EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E DE EXTENSAO RURAL DE SANTA
CATARINA - EPAGRI; CENTRO DE INFORMACOES DE RECURSOS AMBIENTAIS E DE
HIDROMETERIOLOGIA DE SANTA CATARINA - CIRAM. Dados e informagoes
bibliograficas da unidade de planejamento regional litoral sul catarinense — UPRS.
Floriandpolis: Secretaria do Estado do Desenvolvimento Rural e da Agricultura, 2001.

GOMES, P. S.; PENA, A. P.; PIMENTA, S. M. Aplicacio de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos
na avaliacdo da qualidade das aguas em areas de aproveitamento hidroelétrico da bacia do Rio S&o
Tomas, Municipio de Rio Verde — Goias. Sociedade & Natureza, Uberlandia, v. 21, n. 3, p. 393-
412, dez. 2009. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1982-
45132009000300013&Ilang=pt>. Acesso em: 08 jan. 2011

GONGCALVES, F. B. Analise comparativa de indices bidticos de avaliacio de qualidade da agua,
utilizando macroinvertebrados, em um rio litoréaneo do estado do Parana. 2007. 43 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2007. Disponivel em:
<http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/1884/19880/1/dissertacac%20Fabio.pdf>. Acesso em:
25 out. 2010.

GOULART, M. D.C.; CALLISTO, M. Bioindicadores de qualidade de agua como ferramenta em
estudos de impacto ambiental. 2003. Disponivel em: <http://www.urisan.tche.br/~briseidy/Ps
Licenciamento Ambiental/bioindicadores 19.10.2010.pdf>. Acesso em: 11 maio 2011.

HAMMER, O. et al. PAST: Paleontological statistics software package for education and data
analyses. Paleontologia Electronica, v. 4, n. 1, p. 1-9, 2001.

INSTITUTO DE PESQUISAS AMBIENTAIS E TECNOLOGICAS DA UNIVERSIDADE DO
EXTREMO SUL CATARINENSE — IPAT/UNESC. Diagnostico Ambiental Mina Malha 11 Leste,

259



Revista Tecnologia e Ambiente, v. 25, 2019, Criciima, Santa Catarina/SC ISSN Eletrénico 2358-9426
e ISSN Impresso 1413-8131

Siderdpolis, Santa Catarina. Relatorio Técnico. Criciima: IPAT/UNESC, 2002a. 121p.

. Projeto de reabilitacdo ambiental de areas degradadas pela atividade extrativa de
carvdo mineral Campo Malha Il Leste, Sideropolis, Santa Catarina. Relatorio Técnico.
Cricitma: IPAT/UNESC, 2002b. 57p.

. Projeto de reabilitacdo ambiental de areas degradadas pela atividade extrativa de
carvao mineral Campo Malha Il Oeste, Siderdpolis, Santa Catarina. Relatério Técnico.
Criciuma; IPAT/UNESC, 2002c. 66p.

LARA, F. B. A comunidade de macroinvertebrados em diferentes substratos de um rio litoraneo
no Parand, Brasil. 2011. 65 f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Conservacgdo) - Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2011. Disponivel em:
<http://dspace.c3sl.ufpr.br:8080/dspace/bitstream/handle/1884/25665/Dissertacao PPGECO_Lara_
F.B_2011.pdf?sequence=1>. Acesso em: 15 maios 2012.

LEITE, P. F.; KLEIN, R. M. Vegetacao. Geografia do Brasil, Rio de Janeiro, n. 2, p.113-150, 1990.
LOPES PROJETOS AMBIENTAIS E CONSULTORIA LTDA. Projeto de recuperacdo de areas
degradadas do lote 42 e lote 44, Siderdpolis, SC. Criciuma, 2000. 45 p.

MUGNAI, R.; NESSIMIAN, J. L., BAPTISTA, D. F. Manual de identificacdo de
macroinvertebrados aquéticos do estado do Rio de Janeiro, Brasil: para atividades técnicas, de
ensino. Rio de Janeiro: Technical Books, 2009. 176 p.

NICOLEITE, E. R. Cultivo de samambaia-preta (Rumohra adiantiformis (G. Forst.) Ching)
como alternativa socioeconémica e ambiental em areas de mineracdo de carvdo em Santa
Catarina. 2010. 64 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) -Universidade do Extremo
Sul Catarinense, Criciima, 2010. Disponivel em:
<http://www.bib.unesc.net/biblioteca/sumario/000043/0000431E.pdf>. Acesso em: 05 jan. 2011.
OMETTO, J. C. Bioclimatologia Vegetal. Sdo Paulo: Agronémica Ceres, 1981. 425 p.

PARESCHI, D. C. Macroinvertebrados benténicos como indicadores da qualidade da agua em
rios e reservatorios da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacarei (SP). 2008. 190 f. Dissertacéo
(Mestrado em Ecologia e Recursos Naturais) - Universidade Federal de Séo Carlos, Séo Carlos, 2008.
Disponivel em:
<https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/1637/2217.pdf?sequence=1&isAllowed=y>.
Acesso em: 21 jun. 2012.

RODRIGUES, R. C. Insetos Bentdnicos e a sua Relagdo com a Qualidade da Agua no Rio Mae
Luzia, Treviso, SC. 2006. 115 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) - Universidade do
Extremo Sul Catarinense, Criciuma, 2006.

SANTA CATARINA. Gabinete de Planejamento e Coordenagdo Geral. Atlas de Santa Catarina.
Florianopolis: GASPLAN, 1986. 173 p.

SANTOS, R .F. Planejamento Ambiental: teoria e pratica. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2004. 184
p.
SILVA, N. T C. Macroinvertebrados benténicos em areas com diferentes graus de preservacao
ambiental na Bacia do Ribeirdo Mestre d'Aramas, DF. 2007. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ecologia) - Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008. Disponivel em:
<http://repositorio.bce.unb.br/bitstream/10482/1533/1/Dissertacao_Newton_Tiago.pdf>. Acesso
em: 23 fev. 2012,

SILVEIRA NETO, S. et al. Manual de ecologia de insetos. Piracicaba: Agronémica Ceres, 1976.
419 p.

SILVEIRA, R. M. Bioensaios de toxicidade e organismos bioindicadores como instrumento para
a caracterizagdo ambiental do Rio Itajai-Mirim, SC. 2007. 133 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade do Vale do Itajai, Itajai, 2007. Disponivel em:
<http://biblioteca.universia.net/html_bura/ficha/params/id/28066266.html>. Acesso em: 02 ago.
2010.

SOARES, P. S. M.; TRINDADE, R. B. E. Recuperacdo ambiental de areas mineradas: uma
experiéncia de gestdo. Anais eletronicos do XIX ENTMH. Recife, 2002. Disponivel em:

260



Revista Tecnologia e Ambiente, v. 25, 2019, Criciima, Santa Catarina/SC ISSN Eletrénico 2358-9426
e ISSN Impresso 1413-8131

<http://www.cetem.gov.br/publicacdo/CTs/CT2002-055-00.pdf>. Acesso em: 30 de mar. 2011.
SONODA, K. C. Monitoramento biol6égico das aguas no bioma cerrado utilizando insetos

aquaticos: uma revisao. 20009. Disponivel em:
<http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CPAC-2010/31553/1/doc-256.pdf>. Acesso em: 28
jun. 2015.

TEIXEIRA, M. B. Vegetacdo e Uso do Solo de Criciuma. 2. ed. Porto Alegre: CPRM, 1994. 17 p

261



