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“Antes do compromisso, hd uma hesitagdo,

a oportunidade de recuar, uma ineficiéncia permanente.

Em todo ato de iniciativa hd uma verdade elementar

cujo desconhecimento destréi muitas idéias e planos espléndidos.
No momento em que nos comprometemos de fato,

a Providéncia também age.

Ocorre toda espécie de coisas para nos ajudar,

coisas que de outro modo nunca ocorreriam.

Toda uma cadeia de eventos emana da decisdo,

fazendo vir em nosso favor todo o tipo de encontros,

de incidentes e de apoio imprevistos,

que ninguém poderia sonhar que surgiriam em seu caminho.

Comega tudo o que possas fazer, ou que sonhas poder fazer.
A ousadia traz em si o génio, o poder e a magia.”
(Goethe)
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APRESENTAGAO

A construgdo de reservatorios € um dos principais tipos de impacto ambiental
aos rios do planeta, embora com efeitos que podem ser considerados positivos em
termos sdcio-econdmico. A bacia do alto rio Parand é a regido com maior
concentracdo de reservatdrios da América do Sul, sendo comum a instalacao de

sistemas em cascata, como no caso do rio Paranapanema.

Embora construidos primariamente para geracdo de energia elétrica, os
reservatorios do rio Paranapanema apresentam usos multiplos e,
consequentemente, os impactos sofridos podem ser de variada magnitude e em

geral decorrentes da urbanizacao, do uso agricola e industrial.

Os reservatorios de Chavantes e de Salto Grande, compreendem o quarto e
sexto reservatorios da cascata do rio Paranapanema, respectivamente, cuja bacia
hidrografica esta localizada nos estados de Sao Paulo e Parana. Apesar de estarem
localizados bastante proximos, estes reservatorios apresentam caracteristicas
fisicas (volume, profundidade, tempo de retencdo tedrico, area, etc.) e estados

troficos muito distintos.

No presente trabalho, procurou-se avaliar os efeitos da compartimentalizacao
de cada reservatdrio sobre as associacoes de macroinvertebrados bentonicos.
Também foi realizado um estudo comparativo da estrutura desta comunidade, em
funcdo das diferengas entre reservatdérios, anteriormente mencionadas.
Adicionalmente, foi realizado um estudo ecotoxicoldgico da agua e do sedimento

de cada ambiente.
Os resultados obtidos foram organizados em dois capitulos distintos:
> Capitulo I: "Distribuicdo espacial e temporal das associacoes de

macroinvertebrados bentonicos dos reservatorios de Chavantes e de Salto

Grande (rio Paranapanema, SP/PR)”;

> Capitulo II: "Avaliagdo toxicoldgica da dgua e do sedimento dos

reservatorios de Chavantes e de Salto Grande (rio Paranapanema, SP/PR)".



O primeiro capitulo apresenta os resultados da analise fisica e quimica da
agua (profundidade, transparéncia, temperatura, pH, condutividade elétrica e
concentracdo de oxigénio dissolvido e potencial de Oxido redugao), das
caracteristicas do sedimento (textura granulométrica, porcentagem de matéria
organica e concentracoes de nitrogénio total e fésforo total) e da distribuicdo das
associacoes de macroinvertebrados bentonicos (riqueza, densidade e diversidade),

durante dois ciclos sazonais consecutivos.

O segundo capitulo contém informagdes sobre a analise toxicoldgica dos
reservatorios, realizada ao final do periodo chuvoso do ano de 2009. Foram
analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas da agua (transparéncia, turbidez,
temperatura, pH, oxigénio dissolvido e concentracdes de nitrogénio total e de
féosforo total) e as caracteristicas do sedimento (textura granulométrica,
porcentagem de matéria organica e concentracoes de nitrogénio total, de fésforo
total, de metais e pesticidas). Também foram realizados bioensaios de
ecotoxicidade com amostras de agua e sedimento (sedimento bruto, agua

intersticial e elutriato) das estacoes de amostragem de cada reservatorio.



Capitulo T

Distribuicao espacial e temporal das associacoes de
macroinvertebrados  bentonicos dos  reservatorios  de
Chavantes e de Salto Grande (rio Paranapanema, SP/PR)



RESUMO

O presente trabalho procurou avaliar a distribuicao espacial e temporal das
associacoes de macroinvertebrados bentonicos nos reservatérios de Chavantes e
de Salto Grande ao longo de dois ciclos sazonais consecutivos. Os reservatorios
estudados fazem parte do sistema em cascata do rio Paranapanema (SP/PR),
construido para geracdo de energia elétrica. Chavantes € um reservatdrio
oligotréfico, de acumulagdo, Zy.x de 80m e tempo de residéncia médio de 418
dias. Salto Grande é um reservatorio eutrdfico, tipo fio d'agua, Zmax de 12m e
tempo de residéncia de 1,5 dias. Com o intuito de observar os diferentes
compartimentos dos reservatérios estudados, foram selecionados quatro pontos
de amostragem em Chavantes e cinco, em Salto Grande. In situ, foram medidas a
profundidade, a transparéncia da agua, a temperatura, a concentracdo de
oxigénio, o pH, a condutividade elétrica e o potencial de éxido reducdo. Para a
analise do sedimento, foram coletadas quatro amostras por ponto com pegador
Van Veen (324 cm?), sendo uma para caracterizacio do sedimento (textura
granulométrica, porcentagem de matéria organica e concentracdoes de nitrogénio
Kjeldahl e de fosforo total) e as demais para a analise da fauna bentonica. Entre
as variaveis analisadas na agua, a transparéncia foi a que melhor distinguiu os
compartimentos em cada reservatério. Com relacao ao sedimento, de modo geral,
Salto Grande apresentou as maiores concentracoes de nutrientes e de matéria
organica, quando comparado a Chavantes. A fauna de macroinvertebrados
bentonicos foi composta por 127 taxons, principalmente Oligochaeta e Insecta. A
fauna de Chavantes foi composta por 80 taxons, sobretudo Ostracoda e
Chironomidae, enquanto que em Salto Grande foram observados 108 taxons, com
predominio de Oligochaeta e do bivalve invasor Corbicula fluminea. Apesar da
maior riqueza observada no reservatorio de Salto Grande, verificou-se a
prevaléncia de taxons associados a ambientes impactados, como as espécies
Branchiura sowerbyi e Limnodrilus hoffmeisteri. A andlise de variancia indicou a
influéncia da compartimentalizacao dos reservatdrios sobre a riqueza e distribuicao
da fauna bentonica. Adicionalmente, a presenca dos rios tributarios foi um
importante fator na determinacao da heterogeneidade espacial, especialmente
para o reservatorio de menor porte, Salto Grande, influenciando as caracteristicas
fisicas e quimicas do ambiente e, consequentemente, a composicao faunistica,
diminuindo significativamente a diversidade nas regides sob influéncia dos
mesmos.

Palavras-chave: compartimentalizagdo, = macroinvertebrados  bentonicos,
reservatorio, rio Paranapanema, rios tributarios



ABSTRACT

The present study intended to evaluate the spatial and temporal distribution of the
benthic macroinvertebrates in the reservoirs of Chavantes and Salto Grande along
two consecutive seasonal cycles. The studied reservoirs are part of a cascade
system in the Paranapanema River (SP/PR), constructed for electric generation
purpose. Chavantes is oligotrophic, accumulation type, Zmnax of 80m, and mean
retention time of 418 days. Salto Grande is eutrophic, run-of-the-river type, Zmax
of 12m and retention time of 1.5 days. In order to determine the distinct
reservoirs compartments, it were selected 4 sampling points in Chavantes and 5 in
Salto Grande. In situ measurements of depth, transparency, temperature,
dissolved oxygen, pH, electric conductivity and redox potential were obtained. In
relation to the sediment, 4 samples were collected in each point using a Van Venn
grab (324 cm?), one for sediment characterization (granulometric texture, organic
matter percentage, Kjeldahl nitrogen and phosphorus concentrations) and the
others for benthic fauna analyses. Among the variables analyzed in the water
column, the transparency was the better indicator of reservoir
compartmentalization. For the sediments Salto Grande generally exhibited higher
concentrations of nutrient and organic matter, compared to Chavantes. The
macrobenthic fauna was composed by 127 taxa, mainly of Oligochaeta and
Insecta. In the Chavantes fauna it was found 80 taxa, mostly Ostracoda and
Chironomidae. In Salto Grande it was observed 108 taxa, with the predominance
of Oligochaeta and of the exotic bivalve Corbicula fluminea. Despite the higher
richness determined for Salto Grande, the fauna in this reservoir was dominated
by taxa associated to impacted environments, such as the species Branchiura
sowerbyi and Limnodrilus hoffmeisteri, The variance analyses indicated the
influence of the reservoirs compartmentalization on richness and distribution of
the benthic fauna. Additionally, the presence of tributaries was an important factor
determining the spatial heterogeneity, especially for the smaller reservoir, Salto
Grande. This influence was observed on the physical and chemical characteristics
of the environment and, as a consequence, on the benthic composition, resulting
in a significant decrease of the diversity.

Key-words: compartmentalization, benthic macroinvertebrate, reservoir,
Paranapanema river, tributaries



1. INTRODUCAO

Do total de agua presente na Terra, apenas 2,5% referem-se a agua doce.
Dessa fracao apenas 0,3% compreende rios e lagos (Tundisi, 2003). Uma
caracteristica diferencial e importante dos rios, em relacgdio aos demais
ecossistemas aquaticos, é o fluxo predominantemente unidirecional de massa e
energia (Margalef, 1983). Outra particularidade dos sistemas lbticos é o
estabelecimento de um gradiente longitudinal de variacdao espacial que se reflete
na estrutura fisica e na organizacdo das comunidades bidticas, conforme descrito
através do Conceito de Continuo Fluvial proposto por Vannote et al. (1980).
Porém, é importante considerar que este conceito foi desenvolvido a partir de
observagdes de riachos de baixa ordem em regides temperadas e se pressupde

que o ambiente ndo apresente alteracdes de origem antrdpica.

No entanto, sdo cada vez menos freqlientes o0s rios que apresentam os seus
cursos totalmente livres de barramentos. Assim, em 1983, Ward & Stanford
propuseram o Conceito de Descontinuidade Serial, o qual tenta prever as
modificacdes nos parametros fisico-quimicos e, conseqiientemente, na biota, em
funcao da posicao da barragem dentro do sistema aquatico ou da distancia entre

as barragens no caso de sistemas em cascata.

Na América do Sul, praticamente todas as principais bacias hidrograficas ja
foram reguladas pela construcao de represas, produzindo iniUmeros efeitos nos
sistemas aquaticos, terrestres e atmosféricos com os quais interagem (Straskraba
et al., 1993; Tundisi, 1994; Valencio et al., 1999; Nogueira et al. 2006).

Os reservatorios foram e estao sendo construidos em todos os continentes
e tém sido utilizados para mdltiplas finalidades ao longo da histéria da
humanidade. Entre elas estao: producao de alimentos (pesca e piscicultura),
abastecimento de agua, hidroeletricidade, recreacdo, agua para irrigacdo, turismo
e navegacao (Tundisi, 2006; Soares et al., 2008). Muito destes reservatorios estao
localizados na regido sudeste do Brasil, onde a demanda por energia elétrica é

elevada por causa da intensa atividade industrial e alta densidade populacional.



Segundo Tundisi (op cit), os reservatdrios sdo sistemas complexos, em
funcao das interacdes dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos em distintas
escalas temporais e espaciais, podendo ser influenciados pelo tipo de construgao,

fungOes de forcas externas e também pelas peculiaridades de cada sistema.

De acordo com Thornton (1990), ha um padrao longitudinal de variacdo nos
reservatorios, da entrada do rio em direcdo a barragem, onde gradientes
longitudinais resultam no estabelecimento de trés zonas distintas (zona lética, de
transicao e lacustre) que possuem propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas

distintas.

A idade, morfometria, tempo de residéncia e altura da saida da agua sao
outros fatores que também contribuem para a complexidade espacial dos
reservatorios (Tundisi, 2006). Segundo Kelman et a/. (1999), dois tipos basicos de
reservatorios podem ser considerados: fio d’ agua e acumulacao. Considera-se
que o primeiro nao cause alteragdes no regime fluvial, apresentando baixo tempo
de retencao e oscilagdo diaria no nivel da agua. Os reservatérios de acumulagao
tém caracteristicas mais semelhantes a lagos, com elevado tempo de retengdo,

grande area inundada e grande variacdo sazonal no nivel da agua.

Os reservatorios em cascata sdo encontrados em varios rios no Brasil, como
sdo os casos dos rios Tieté, Paranapanema, Grande e Sdo Francisco. A presenca
de reservatdrios em série pode ocasionar uma melhoria progressiva da qualidade
da agua, como observado por Barbosa et a/. (1999) no rio Tieté (SP). Porém, esta
melhora so ird ocorrer se nao existirem novos focos de poluicdo ao longo do curso
do rio (Straskraba & Tundisi, 2000; Nogueira et al, 2006; Nogueira et a/., 2010).
Assim, a entrada de tributarios tem mostrado importante influéncia sobre a
qualidade da agua do reservatério (e.g. reservatério de Barra Bonita — rio Tieté-
SP) (Moretto & Nogueira, 2003) e no transporte de nutrientes e de sedimentos em

suspensao (e.g. rio Paranapanema - SP/PR) (Feitosa et al., 2006).

Nos sistemas em cascata, os efeitos em um reservatorio sdo transferidos
para aquele a jusante, sendo que o efeito serd mais ou menos pronunciado

dependendo de suas caracteristicas (profundidade, estratificacdo, nivel tréfico) e



da distancia entre eles, de modo que os efeitos tornam-se mais significativos

quando a distancia entre eles é menor (Straskraba & Tundisi, 2000).

De acordo com Margalef (1983), a construcao de barragens nos sistemas
I6ticos cria uma nova dindmica funcional e estrutural na organizacao das
comunidades bioldgicas presentes, devido as alteracdes no tempo de residéncia e
na vazao da agua. Assim, o represamento de um rio provoca alteragdes no
ecossistema aquatico, causando modificacoes na composicdo quimica do
sedimento, na agua, na circulacao e na organizacao das comunidades bioldgicas,
além de influenciar o rio e suas comunidades bidticas a jusante (Armengol et al.,
1999; Naliato et al., 2009).

Entre as comunidades bioldgicas encontradas nos ambientes de agua doce,
as assembléias de macroinvertebrados bentonicos sdao bastante diversificadas,
apresentando representantes de varios grupos taxondmicos. A composicao desta
comunidade depende do tipo de substrato, da concentragdo de matéria organica
existente, da velocidade da correnteza e do transporte de sedimentos (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008). Portanto, a construcdo de barragens nos cursos d'agua
pode modificar a composicdo e estrutura da fauna de macroinvertebrados
bento6nicos, por promover atenuacgdes significativas nas velocidades de corrente e
pela alteracao no tipo de substrato (Gumiero & Salmoiraghi, 1998; Barros &
Trivinho-Strixino, 2002). Além disso, segundo Rice et a/ (2001), a entrada de rios

tributarios também afeta a dinamica da fauna bentonica.

Segundo Esteves (1988), o zoobentos tem grande importancia no fluxo de
energia e na ciclagem de nutrientes, por participar na decomposicdo da matéria
organica e, principalmente, pela liberagdo de nutrientes do sedimento para a
coluna d’agua através do biorrevolvimento (ou bioturbacdo). Além deste processo
mecanico, o metabolismo dos invertebrados aquaticos, especialmente os
oligoquetos e os quironomideos, podem ter papel relevante na dinamica dos
nutrientes, uma vez que a excrecao realizada por estes organismos pode
disponibilizar uma carga interna de nutrientes importante ao corpo d'agua
(Fukuhara & Sakamoto, 1987; Henry & Santos, 2008).



A composicao da fauna bentonica pode ser um bom indicador das condigdes
troficas e do grau de contaminagdo de rios e lagos (Tundisi & Matsumura-Tundisi,
2008; Takahashi et a/, 2008). O uso destes organismos como bioindicadores de
qualidade da agua deve-se a algumas caracteristicas que os tornam Uteis em
programas de biomonitoramento: sdo animais que possuem pouca mobilidade e,
portanto, refletem mais rapidamente as modificagdes pontuais do ambiente
através de mudancas na estrutura das populacdes e comunidades; algumas
espécies apresentam ciclo de vida relativamente longo (e.g. em relacdo ao
plancton), podendo indicar efeitos cumulativos no ecossistema; a maioria das
espécies reside na interface agua-sedimento, onde a maioria dos poluentes tende
a se acumular; as espécies podem ser classificadas em diferentes grupos
funcionais, por apresentarem diferentes graus de tolerancia as variaveis
ambientais (Rosenberg & Resh, 1993).

Em ambientes naturais livres de influéncia antrdpica, é esperado observar
uma alta diversidade de organismos bentdnicos, em contraste a reduzida riqueza
taxondmica observada em ecossistemas aquaticos impactados (Callisto &
Goncalves Jr., 2005). Assim, a riqueza taxonOmica, e também a abundancia
numeérica, sao dois parametros usualmente analisados para uma rapida e precisa
deteccao das alteragdes nos ecossistemas, devido ao grau de sensibilidade dos
organismos aos diferentes agentes poluentes e contaminantes (Wright et al.,
1994). Segundo Marchese & Ezcurra de Drago (2006), se nao é possivel identificar
uma populacdo representativa para um tipo especifico de poluicao, através da
analise comparativa da estrutura da comunidade é possivel identificar areas mais

degradadas, sendo esta uma informacao Util para 0 manejo destes ambientes.

Os macroinvertebrados bentonicos tém se mostrado Uteis como ferramenta
de avaliagdo ambiental em alguns reservatérios no mundo (e.g. Voshell Jr. &
Simmons Jr., 1984; Prat ef al, 1992; Grubbs & Taylor, 2004; Ogbeigu &
Oribhabor, 2002; Nazarova et al, 2004). No Brasil, apesar deste tipo de estudo
ser considerado recente (Moulton, 1998), nas ultimas décadas, esforgos tém sido
direcionados para a compreensdao desta comunidade, especialmente na regiao
Sudeste. Como exemplos podem ser citados os trabalhos de Kuhlmann et al.
(1998) na represa Billings (rio Grande); Kuhlmann & Watanabe (2001), Pamplin &
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Rocha (2007), Suriani et al. (2007), nos reservatérios do rio Tieté; Shimizu (1978;
1982), Dornfeld et al. (2006) e Pamplin et al. (2006) no reservatoério de Americana
(rio Atibaia); Brandimarte et a/. (1999), Brandimarte et a/., (2005) no reservatorio
de Mogi-Guacu; Jorcin & Nogueira (2008) nos reservatorios do rio Paranapanema

e de Jorcin & Nogueira (2009) em Porto Primavera (rio Parana).

Com relagao aos estudos limnoldgicos sobre o rio Paranapanema, onde
estdo localizados os reservatdérios em estudo neste trabalho, encontram-se
disponiveis alguns trabalhos recentes (Nogueira et a/, 2001; Nogueira et al.,
2002ab; Jorcin & Nogueira, 2005ab; Nogueira et al, 2006; Jorcin & Nogueira,
2008; Nogueira et al, 2008; Nogueira et al, 2010). Em termos de estrutura
espacial, caracteristicas fisicas, quimicas e organizagdao das comunidades em
diferentes compartimentos, o reservatério de Jurumirim foi o melhor estudado
(Henry et al, 1998; Nogueira et al, 1999; Nogueira, 2000; Nogueira, 2001;
Panarelli, et al, 2003; Sartori et al,, 2009). Mais recentemente, foi finalizado um
estudo sobre a estrutura espacial do reservatdrio de Rosana (Kudo, 2007; Sartori,
2008).

Até o presente ainda ndo havia sido feito um estudo detalhado sobre fauna
bentbnica dos reservatérios de Chavantes e de Salto Grande, rio Paranapanema —
SP/PR. Assim, o presente trabalho pretendeu contribuir com a caracterizacao da
distribuicao espaco-temporal das assembléias destes organismos nos reservatorios
mencionados, considerando as diferencas intrinsecas de cada ambiente (tempo de
retencao, morfometria, estado tréfico) e a influéncia dos aportes da rede de

tributarios.

Cabe mencionar que este trabalho esteve inserido em um projeto mais
amplo intitulado “Andlise limnoldgica da estrutura espacial dos reservatorios de
Chavantes e Salto Grande (rio Paranapanema, SP/PR), comunidades bidticas (fito
e zooplancton, zoobentos e peixes) e o transporte e sedimentacdo de nutrientes e
sdlidos em suspensao”, com apoio da Fapesp (proc. n° 2005/02811-0;
coordenacao de Marcos Gomes Nogueira). Além disso, este estudo envolveu
também uma parceria com o Setor de Meio Ambiente da empresa geradora de

eletricidade Duke Energy (convénio Fundibio/Duke Energy — contrato n°



0100006653), cujo objetivo foi a elaboracdo de diagndsticos ambientais como
subsidio para o processo de licenciamento ambiental dos empreendimentos junto
ao IBAMA.



2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a distribuicdo espacial e temporal das assembléias de
macroinvertebrados bentonicos e os sedimentos dos reservatorios de Chavantes e

de Salto Grande, durante dois ciclos sazonais consecutivos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Comparar as areas de estudo (intra e inter-reservatorios) quanto as

variaveis fisicas e quimicas na agua:

v Transparéncia, temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade

elétrica e potencial de éxido reducdo;
E nos sedimentos:

v/ Textura granulométrica, porcentagem de matéria organica,

concentragao de nutrientes (nitrogénio total e fosforo total).

2) Comparar as areas de estudo (intra e inter-reservatorios) quanto a
composicdo, riqueza, abundancia e diversidade das associacdes

zoobentonicas.



HIPOTESES

v A composicao taxonOmica, riqueza, abundancia e diversidade das

associagdes de macroinvertebrados bentonicos diferem significativamente
entre os reservatorios de Salto Grande e Chavantes, dada as diferencas

intrinsecas (fisicas, quimicas e de trofia) de cada reservatorio.

v A composicao taxonOmica, riqueza, abundancia e diversidade das

associacoes de macroinvertebrados bent6nicos diferem espacialmente em
cada um dos reservatorios em fungdo tanto do gradiente longitudinal (eixo
principal do reservatorio) como da variabilidade lateral (entrada dos
tributarios e efluentes, proximidade de lagoas marginais e formacdo de

baias).
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Paranapanema localiza-se entre as coordenadas
220-260S e 47°-54°W, estendendo-se pelo sudoeste do estado de Sao Paulo e
norte do estado do Parana. A area drenada é de 100.800 km2, sendo 47% no
territdrio paulista e 53% no Parana (Figura 1). O curso principal do rio, em direcao
leste-oeste, tem uma extensdo de 929km, com 570m de desnivel, desenvolvendo-

se entre as altitudes de 809 e 239m.

As aguas do rio Paranapanema sao consideradas pouco poluidas (CETESB,
2010). No entanto, dados recentes mostram que condicbes mesotroficas e até
mesmo eutroficas sao detectadas nos reservatérios do médio curso do rio, em
funcdo do uso intensivo do solo para fins agricolas (Nogueira et al, 2002a;
Nogueira et al.,, 2006).

Atualmente existem onze reservatorios construidos ao longo do rio
Paranapanema, sendo que Chavantes e Salto Grande, selecionados para este
estudo, localizam-se nas porcoes alta e média do rio Paranapanema, com uma
distancia entre suas barragens de aproximadamente 40 Km (Figura 2). Em 2005,
foi construido um pequeno reservatério do tipo fio d’agua (UHE Ourinhos) na

metade do percurso entre os dois reservatorios.

Inaugurado em 1970, Chavantes é um reservatdrio oligotrdfico, de
acumulagdo, cuja profundidade maxima é de 90 m, possuindo volume maximo de
8.795 hm3 e tempo de residéncia tedrico calculado em 418 dias (Nogueira et al.,
2006). Este reservatério apresenta um dos mais significativos aproveitamentos
energéticos do rio Paranapanema, com poténcia maxima de 414 MW. Os
principais tributarios que desdguam neste reservatdrio sdo os rios Verde e Itararé
(Figura 3).

O reservatério de Salto Grande foi o primeiro empreendimento elétrico da
CESP no rio Paranapanema, com o inicio de suas atividades em 1958. Trata-se de
um reservatorio eutrofico, do tipo fio d'agua, com profundidade maxima de 12 m
e tempo de residéncia tedrico calculado em 1,5 dias (Nogueira et al., 2006). O

volume maximo alcancado neste reservatério é de 44,2 hm3 e apresenta poténcia
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maxima de 74MW. Os principais tributarios deste reservatorio sdo os rios Pardo,

Turvo e Novo (Figura 3).
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Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do rio Paranapanema.
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Figura 2: Reservatorios em cascata do rio Paranapanema. Disténcia entre
reservatorios a partir do Rio Parand e cotas altimétricas em relagdo ao nivel do mar.
(fonte: Perbiche-Neves, 2008)

Devido a grande extensao da bacia do Paranapanema, diversos
ecossistemas podem ser observados na area. No estado de Sao Paulo e em torno

as nascentes do Paranapanema, observa-se uma area de transicao de biomas,

12



com floresta atlantica e campos cerrados. A acdo antrdpica tem erradicado a
vegetacao nativa, originalmente composta por florestas semideciduas na maior
parte da bacia. Na regidao centro-sul, destacam-se as plantacbes de pinheirais,
principalmente no estado do Parana, e pinheiros e Eucalyptus, no estado de Sao
Paulo. Também nesta regido, a expansao agricola extensiva e a atividade
garimpeira (estado do Parana) tém comprometido a qualidade do solo e da agua
da bacia. Finalmente, no ultimo trecho da bacia, além de se observar uma area de
transicao ecoldgica com pinheirais no Sul e cerrado no Norte, tem se observado a

intensificacdo de processos erosivos em ambos os estados (MMA, 1996).

Em termos climatoldgicos, trata-se de uma regido de transicdo entre os
climas quentes de latitudes baixas e climas mesotérmicos do tipo temperado de
latitudes médias. A regido proposta para o estudo possui duas estagOes
diferenciadas pelo regime pluviométrico: estacdo chuvosa e seca. A pluviosidade
média anual para a area da bacia é de 1250 mm, com valores maximos
registrados entre dezembro e janeiro (40%). A temperatura média anual é de
20°C, com maximas absolutas de 38 — 40°C e médias minimas de 8°C (Nimer,
1979).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Periodicidade de amostragem e localizacao das estacoes de
coleta

O presente estudo procurou caracterizar os reservatdrios de Chavantes e de
Salto Grande durante dois ciclos sazonais completos. Assim, os trabalhos de
campo tiveram inicio em outubro/2005 e foram finalizados em agosto/2007, como

mostra a Tabela I.

Tabela I: Periodos de realizagdo das amostragens.

Periodo de Chavantes Salto Grande
amostragem
Primavera Outubro/2005 e Novembro/2005 e
Outubro/2006 Novembro/2006
Verso Janeiro/2006 e Fevereiro/2006 e
Janeiro/2007 Fevereiro/2007
Outono Abril/2006 e Maio/2006 e
Abril/2007 Maio/2007
Inverno Julho/2006 e Agosto/2006 e
Julho/2007 Agosto/2007

Com o intuito de amostrar diferentes compartimentos dos reservatorios,
foram selecionadas quatro estacdes de amostragem no reservatorio de Chavantes
e cinco em Salto Grande (Figura 3). As coordenadas geograficas de cada estacao

de amostragem sao apresentadas na Tabela II.
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Figura 3: Imagem (2005 Digital Globe) do reservatdrio de Salto Grande e localizagao das
estagOes de coleta. Para legendas, ver Tabela II.
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Tabela II: EstacOes de amostragem dos

geograficas e municipio de localizacao.

reservatorios estudados, coordenadas

, . Estacdo de Coordenadas C
Reservatorio . g Municipio
Amostragem Geograficas
Montante de Chavantes  23°07'57.9"S .
Piraju — SP
(MCh) 49°27'14.3"W
Fartura 23°24'10.7"S
Fartura — SP
(FAR) 49°34'26.9"W
Chavantes
Ribeirao Claro 23°14'16.6"S
Ribeirao Claro — SP
(RCI) 49°40'11.8"W
Barragem de Chavantes  23°08'43.5"S
Chavantes — SP
(BCh) 49°42'3,9"W
Montante Salto Grande 23°07'57.9"S
Ourinhos — SP
(MSG) 49°54'58.9"W
Pedra Branca 22°56'17.4"S
Salto Grande — SP
(PB) 49°54'58.9"W
Barragem Salto Grande  22°53'55.9"S
Salto Grande Salto Grande — SP
(BSG) 49°59'49.6"W
Foz do rio Pardo 22°54'42.9"S
Salto Grande — SP
(FRP) 49°57'57.9"W
Baia do rio Novo 22°52'52.8"S
Salto Grande — SP
(BRN) 49°59'49.6"W

O reservatdrio de Chavantes apresenta uma peculiaridade, que é o fato do
seu eixo principal estar localizado no vale de um tributario secundario, o rio
Itararé, e nao no eixo do rio Paranapanema. Assim, um ponto de amostragem
esteve localizado na regido a montante do reservatério, no proprio rio
Paranapanema (estacao MCh), e outro na regido superior sob a influéncia dos rios
Itararé e Verde (estacao FAR). Os demais pontos localizaram-se na regiao central

do reservatdrio (estacao RCl) e préximo a barragem (estagdo BCh) (Figura 4).
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No reservatério de Salto Grande, os pontos foram situados na regido a
montante do reservatdrio (estacdo MSG), na parte central do reservatorio proximo
a duas lagoas marginais (estacdo PB), e prdoximo a barragem do reservatdrio
(estacdo BSG). Neste reservatorio, além dos pontos localizados no eixo principal
do rio, também foram realizadas amostragens em dois principais rios tributarios.
Um ponto de amostragem estava localizado na regiao da foz do rio Pardo (estagao
FRP) e outro na foz do rio Novo (estacdo BRN), que desemboca no reservatdrio
em uma baia que foi formada artificialmente devido a alteracOes causadas pela
construcao de uma via férrea no local (Figura 5). O niUmero de amostragens neste
ponto foi inferior aos demais, nao tendo sido realizadas as coletas em

novembro/2005 e em maio/2006.

As Figuras 6 e 7 apresentam imagens fotograficas das estacdes de coleta
dos reservatodrios de Chavantes e de Salto Grande, respectivamente, obtidas em
diferentes periodos de amostragem.
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Figura 4: Imagens de satélite das estacGes de amostragem do reservatdrio de Chavantes
(Google Earth v. 6.0.2, 2011).
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Rosoey alGrio da
Salto Grande

Figura 5: Imagens de satélite das estacbes de amostragem do reservatério de Salto
Grande (Google Earth v. 6.0.2, 2011).
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Figura 6: Imagens das estacOes de coleta do reservatorio de Chavantes: MCh (a-b), FAR
(c-d), RCI (e-f), BCh (g-h). (Fotos: Marcos G. Nogueira)
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Figura 7: Imagens das estacdes de amostragem do reservatério de Salto Grande: MSG
(a-b), PB (c), BSG (d), FRP (e-f), BRN (g-h). (Fotos: Marcos G. Nogueira)
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5.2 Variaveis fisicas e quimicas da agua

— Profundidade

As profundidades das estacbes de amostragem foram determinadas

utilizando uma sonda Speedtech, modelo SM-5.

— Transparéncia da dqua

A transparéncia da agua foi determinada através do desaparecimento visual

do disco de Secchi.

— Temperatura, pH, condutividade elétrica, concentracdo de oxigénio dissolvido e

potencial de dxido-reducao

Estas variaveis foram medidas na superficie da dgua e préximo ao fundo.
Nos primeiros meses de amostragem (de outubro/2005 a janeiro/2006), estas
variaveis foram determinadas com o auxilio de um aparelho multisensor da marca
Horiba modelo U-10, com excecao do potencial de oxido-reducdo. A partir de
fevereiro/2006, as analises passaram a ser realizadas com um aparelho Horiba U-

22, e entao o potencial redox também passou a ser avaliado.

5.3 Variaveis fisicas, quimicas e porcentagem de matéria organica
do sedimento

Para a analise destes parametros foi coletada uma amostra de sedimento
com draga Van Veen (324cm? de &rea) em cada ponto de amostragem. O material
obtido foi armazenado em frasco plastico e mantido sob congelamento até o

momento da analise.

— Textura granulométrica

A textura granulométrica foi determinada pelo peneiramento Umido do
sedimento. O sedimento seco foi pesado e lavado em peneiras com diferentes
aberturas de malha: 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm e 0,063 mm.
O material retido em cada peneira foi colocado em um béquer individual, e levado
a estufa a 65°C para, apds a secagem completa, ser novamente pesado. As

porcentagens das diferentes fracdes de areia e da fracao silte + argila foram
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determinadas seguindo os métodos descritos em Hakanson & Jansson (1983) e os
valores expressos em escala phi. Para as pesagens utilizou-se balanca Metler
Toledo modelo PB 3002 (0,01 g de precisao).

— Porcentagem de matéria organica

Esta analise foi efetuada seguindo a metodologia descrita por Hdkanson &
Jansson (1983), através da perda de peso por ignicao do sedimento. O sedimento
seco foi pesado em balanca analitica da marca Denver Instruments modelo PI-
225D (0,00001 g de precisao) e levado ao forno Mufla (Fanem, modelo 413) a
550°C, durante uma hora. Apos resfriamento em dessecador, o sedimento foi
pesado novamente. O cdlculo para a determinacdo da matéria organica segue

abaixo:

Porcentagem de matéria orgénica = |(Ps— Pi)x100]+ Ps
Onde:  Ps = Peso do sedimento seco

Pi = Peso do sedimento incinerado

— Concentracdo de nitrogénio total

A concentracdao de nitrogénio total (NT) foi determinada pelo método
Kjeldahl, utilizando-se um digestor da marca Tecnal (TE-008/50-4) e um destilador

de nitrogénio da marca Tecnal (TE-0363).

— Concentracao de fosforo total

A concentracao de fosforo total foi determinada pelo método descrito por
Andersen (1976), de extracdo por ebulicdo com HCI 1IN e analise

espectrofotométrica pelo método de azul de molibdénio.

5.4 Macroinvertebrados benténicos

Em cada estagao de amostragem foram coletadas amostras de sedimento
em tréplicas, utilizando-se um pegador de fundo, do tipo Van Veen, com area de
324 cm?. O material coletado foi lavado no local com rede de 250 pm de abertura

de malha e fixado com formol em uma concentracao final de 4%. Em laboratdrio,
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0 material foi novamente lavado em peneira de 250 um de abertura de malha,
conservado com alcool 70% e corado com rosa de bengala. A triagem foi realizada
sob estereomicroscopio (Zeiss modelo Stemi SV 6) e a identificacdo, sob
estereomicroscopio e microscopio Optico (Zeiss modelo Axiostar). O material
identificado encontra-se depositado na colecdo de invertebrados aquaticos do
Laboratério de Ecologia de Aguas Continentais, do Departamento de Zoologia da

Unesp de Botucatu.

Para identificar os individuos encontrados foram utilizadas como principais
referéncias as seguintes chaves de identificagdo: Wiederholm (1983), Brinkhurst &
Marchese, (1989); Pennak (1989); Lopretto & Tell (1995); Trivinho-Strixino &
Strixino (1995); Merritt & Cummins (1996), Costa et al. (2004), Costa et al
(2006), Calor (2007), Mariano & Froehlich (2007), Souza et al (2007), Pinho
(2008) e o sistema de classificacdo zooldgica (grandes grupos) de Brusca & Brusca
(2002).

A riqueza de cada ponto de amostragem foi estimada pela contagem do

numero de taxons presentes, considerando-se as trés réplicas.

A densidade dos macroinvertebrados bent6nicos, em individuos m?, foi
calculada utilizando-se a somatdria das trés réplicas, através da formula:
Densidade = (N +A)
Onde: N: somatdria do nimero total de individuos das trés réplicas

A: &rea da draga (m?) multiplicada por 3

A frequéncia de ocorréncia dos taxons foi determinada segundo o Indice de

Dajoz (1973), sendo as espécies classificadas como:

- constantes, quando a frequéncia de ocorréncia (FO) foi igual ou superior
a 50%;
- acessorias, quando a FO foi maior ou igual a 25% e menor que 50%);

- acidentais, quando a FO foi menor que 25%.

A diversidade dos pontos amostrados foi calculada utilizando o Indice de

Shannon-Wiener, através do programa Krebs/Win versao 0.9 (1997),
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considerando-se os valores totais correspondentes as trés réplicas obtidas em

cada ponto.

5.5 Analise dos dados

Os dados obtidos foram transformados em log (x+1), com excecao da
variavel pH, e testados quanto a sua normalidade e homogeneidade pelo teste de
Shapiro-Wilk. Com o objetivo de verificar quais varidveis estudadas indicariam
melhor a variabilidade espacial nos diferentes compartimentos dos reservatorios,
os dados normais e homocedasticos, foram analisados através de ANOVA (1 fator)
e 0s ndo-normais e/ou ndo-homocedasticos foram analisados através do teste de
Kruskal-Wallis, ambas as analises foram executadas através do programa
SigmaStat v.3.5 (SyStat, 2006).

Para verificar as possiveis relacdes entre riqueza, densidade total e
diversidade dos macroinvertebrados bentonicos com os parametros ambientais
analisados, foi feita uma matriz de correlagdo simples/coeficiente de correlacao de
r de Pearson para os dados normais e homocedasticos e quando os dados nao
atenderam as condicoes de normalidade e homocedasticidade, foi feita a

correlacao de Spearman, através do programa Statistica v. 7 (StatSoft, 2004).

Com os dados de densidade dos taxons dos macroinvertebrados bentonicos
observados foram realizadas andlises de agrupamento, pelo método UPGMA
(Unweighted Pair-Group Average) utilizando a distancia Euclidiana (Statistica v. 7
— StatSoft, 2004).

Para avaliar a existéncia dos compartimentos no reservatério e descrever a
associacao entre as estacbes de amostragem, através dos dados obtidos e dos
fatores responsaveis pela variabilidade dos mesmos, foi realizada uma analise de
componentes principais (ACP). Para executar a analise, através do programa PC-
Ord para ambiente Windows, versao 5.31 (McCune & Mefford, 2006), utilizou-se o
conjunto de variaveis fisicas e quimicas da agua e do sedimento e porcentagem

de matéria organica.
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6. RESULTADOS

6.1 Pluviosidade

Os dados de pluviosidade apresentados na Figura 8, obtidos para os
municipios de Carlépolis, PR (a) e Cambara, PR (b) — municipio vizinho de Salto
Grande (SP), mostram que para os dois reservatdrios estudados, Chavantes e
Salto Grande, respectivamente, a variacdo pluviométrica foi muito semelhante. E
possivel verificar, como era esperado, que nos meses de verdo as chuvas foram
mais intensas, enquanto que os meses de inverno foram secos. Cabe mencionar
que no verao de 2007 as chuvas foram mais intensas que no verao de 2006 e que

no inverno de 2007 ocorreram chuvas intensas atipicas para o periodo.

Abr/05

Jul/05
Out/05
Jan/06
Abr/06

Jul/06
Out/06
Jan/07
Abr/07

Jul/07

Mai/05
Ago/05
Nov/05
Fev/06
Mai/06

Ago/06
Nov/06
Fev/07
Mai/07
Ago/07

Figura 8: Variacdo da pluviosidade no reservatorio de Chavantes (a) e de
Salto Grande (b) entre os meses de abril/2005 e agosto/2007.
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6.2 Cota altimétrica

A variacao na cota altimétrica observada no reservatério de Chavantes foi

muito superior aquela observada no reservatério de Salto Grande (Figura 9).

Em Chavantes, os valores oscilaram entre 468,46 e 472,19 m, em
outubro/2006 e abril/2006, respectivamente. Em Salto Grande, por sua vez, a
variacao foi de 384,12 a 384,25, nos meses de maio/2007 e abril/2006,

respectivamente.
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Figura 9: Variagdo na cota altimétrica dos reservatorios de Chavantes
(a) e de Salto Grande (b), nos meses estudados.
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6.3 Vazao defluente e tempo de residéncia teorico

A Figura 10 apresenta os dados de vazao defluente e tempo de residéncia
tedrico dos reservatorios de Chavantes e de Salto Grande. Durante os meses
estudados foi possivel observar uma maior oscilacdo na vazdo defluente do
reservatorio de Salto Grande comparado ao reservatério de Chavantes. Ja em
termos de tempo de residéncia a magnitude dos valores é muito mais elevada em

Chavantes.

Em Chavantes, no primeiro ano de amostragem, a vazdo defluente
apresentou valores mais semelhantes, entre 321,3 e 405,6 m3 s, aumentando ao
longo dos meses desde a primavera até o inverno. Ja o tempo de retencdo tedrico
variou inversamente, diminuindo ao longo dos meses, entre 316,8 e 251,0 dias
(outubro/2005 e julho/2006). No segundo ano, os valores de vazao diminuiram
consideravelmente, apresentando relativa oscilagdo ao longo do periodo, com
valores entre 175,6 e 271,4 m® s e tempo de residéncia tedrico entre 375,0 e
579,8 dias (julho e abril de 2007, respectivamente).

No reservatdério de Salto Grande, houve uma grande variacdo na vazao
defluente durante o primeiro ano amostrado, quando os valores oscilaram entre
319,7 e 570,5 m?® s e o tempo de residéncia tedrico entre 1,6 e 0,90 dias
(fevereiro/2006 e novembro/2005, respectivamente). No segundo ano, a vazao
defluente foi menor, variando entre 256,8 e 354,4 m® s e, consequentemente, o
tempo de residéncia tedrico aumentou, oscilando entre 1,44 e 1,99 dias (maio e

fevereiro de 2007, respectivamente).
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Figura 10: Variagbes mensais da vazdo defluente e do tempo de residéncia
tedrico (TRT), nos reservatorios de Chavantes (a) e de Salto Grande (b), nos
meses estudados.



6.4 Variaveis fisicas e quimicas da agua

— Profundidade e transparéncia da agua

Devido as diferencas intrinsecas entre os reservatérios estudados, verificou-
se que as estacdes localizadas no reservatdrio de Chavantes apresentaram

maiores profundidades que aquelas localizadas no reservatério de Salto Grande.

No reservatério de Chavantes, as menores profundidades foram registradas
na estacdo MCh, enquanto que as maximas profundidades foram observadas na
estacdo BCh (Figura 11).

Na estacao MCh foi observada a menor variacdo entre os periodos de
amostragem, sendo a menor profundidade verificada em outubro/2005 (5,0m) e a
maior, em julho/2006 (15,0 m).

Na estacdo FAR, a profundidade também apresentou baixa oscilacdo
durante o periodo de estudo. Em julho/2007 foi observada a menor profundidade
desta estacao, com 10,0 m, enquanto que o maior valor foi obtido em

janeiro/2006, quando a profundidade atingiu 34,0 m.

A estacao RCI foi a que apresentou a maior variagao de profundidade ao
longo do periodo amostrado. O menor valor foi de 5,0 m e ocorreu em julho/2007.

Por outro lado, em outubro/2005 a profundidade foi maior, alcancando 45,0 m.

Devido a alteracao na localizacdo do ponto da estacao BCh, os valores de
profundidade neste local apresentaram a maior variacao observada. Por ser um
ponto muito profundo, com grande dificuldade para amostrar o sedimento, no
momento de coletar material do fundo o barco era deslocado em direcao a
margem. A partir do inicio do segundo ano de coleta este ponto foi
definitivamente transferido mais proximo da margem. O menor valor de
profundidade na estacao BCh foi medido em outubro/2006 (4,0 m) e o maior, em
janeiro e julho de 2006 (78,0 m). Contudo, antes da alteracao no local de
amostragem, verificou-se que nos meses de outubro as profundidades observadas

foram as menores, com 53,0 m nos dois anos de estudo.
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A Figura 12 apresenta as medianas das profundidades observadas nas

estacoes de amostragem do reservatorio de Chavantes. Apesar da ampla variagao

das profundidades medidas, a analise de Kruskal-Wallis mostrou que ndao houve

diferenca significativa entre os valores observados nos diferentes compartimentos

estudados (H=7,132, gl=3, p=0,068). Embora a estacao BCh tenha apresentado

profundidades muito maiores, houve uma grande variagao nos valores ao longo

dos meses de amostragem em fungao da mudanga de amostragem nesse ponto.
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Figura 11: Profundidades das estacdes de amostragem do reservatério de

Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 12: Mediana, percentis e valores minimo e maximo para as
profundidades das estacOes de amostragem do reservatorio de Chavantes,
durante o periodo de estudo.

A amplitude de variacao das profundidades medidas nos diferentes pontos
de coleta do reservatério de Salto Grande ao longo do estudo (Figura 13) foi

menor quando comparada ao reservatorio de Chavantes.

Na estacao MSG, a menor profundidade foi obtida em fevereiro/2007 e a

maior, em maio/2006 (3,9 e 8,4 m, respectivamente).

A menor variagdo da profundidade entre os periodos amostrados foi
verificada na estacao PB. Em novembro/2006 e fevereiro/2007 foram observadas
as menores profundidades (5,0 m), enquanto que nos meses de novembro/2005 e
maio/2006, foram registradas as maiores profundidades para esta estagao, com
6,5 m.

Na estacdo BSG, por sua vez, foi observada a maior variacao ao longo do
periodo de estudo. A menor profundidade foi verificada em maio/2007, com
apenas 3,5 m, enquanto que o maior valor ocorreu em novembro/2006, com 12,0

m, sendo este também o maior valor registrado para todo o reservatorio.

As profundidades medidas na estacdo FRP se mantiveram préximas a 4,5 m
em praticamente todo o periodo. Porém, em fevereiro e maio de 2006, verificou-

se um aumento nestes valores, chegando a 9,0 m no ultimo més mencionado.
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A estacdo BRN apresentou as menores profundidades deste reservatdrio. O
menor valor ocorreu em fevereiro/2007 com apenas 1,0 m, enquanto que o0 maior

valor, 2,7 m, foi obtido em novembro/2006.

Através da ANOVA (1 fator) verificou-se a existéncia de diferenca
significativa entre as profundidades dos diferentes pontos de amostragem do
reservatorio de Salto Grande (Tabela III). A profundidade da estagdo BRN foi
significativamente inferior as demais profundidades medidas, tanto em relacao ao
corpo principal do reservatorio (MSG, PB e BSG) como em relacdao ao outro rio
tributario estudado (estacao FRP) (Figura 14).
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Figura 13: Profundidades das estagbes de amostragem do reservatdrio de
Salto Grande, durante o periodo de estudo.
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Tabela III: Resultado da ANOVA (1 fator) para os valores de profundidade do
reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo. (N=38; p=0,05).

gl SQ QM F p
Entre amostras 4 1,087 0,272 23,689 <0,001
Residuos 33 0,402 0,0115
Total 37 1,489
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Figura 14: Média, erro padrdao e desvio padrao das profundidades das
estacOes de amostragem do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de
estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferencga significativa — Teste de Tukey, p<0,05)

A transparéncia da agua foi geralmente maior no reservatério de Chavantes
em relacao ao reservatério de Salto Grande. Em Chavantes, a transparéncia da
agua atingiu valores bastante elevados, especialmente nas estagdes RCl e BCh,
chegando a 7,5 m nesta Ultima estacdo, em julho/2006. Em Salto Grande, a

maxima transparéncia observada foi de 4,6 m na estacdo MSG, em maio/2006.

Considerando o reservatério de Chavantes, as estacoes RCl e BCh
apresentaram os maiores valores de transparéncia. Também foi possivel verificar
que no primeiro ano de estudo, houve uma tendéncia de aumento da
transparéncia da agua ao longo dos meses estudados, com os menores valores no
més de outubro/2005 (primavera), alcangando os valores maximos em julho/2006

(inverno), em praticamente todas as estagdes amostradas (Figura 15). No
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segundo ano de estudo as maiores transparéncias também foram observadas no

més de estiagem e os menores valores em janeiro/2007 (verao).

Especificamente na estacdo MCh, a menor transparéncia foi obtida em
janeiro/2007, com apenas 1,0 m, sendo o0 menor valor registrado para todo o
reservatorio. Em julho/2006 observou-se a maior transparéncia desta estacdo,

com 3,3 m.

A estacdo FAR foi a que apresentou a maior oscilacdo da transparéncia ao
longo do periodo estudado. A menor transparéncia foi determinada em
janeiro/2007 (1,1 m) e a maior, em julho/2006 (3,1 m).

Na estacdo RCI, verificou-se a mesma tendéncia nos dois anos de estudo,
com os meses de outubro apresentando os menores valores e julho os maiores.
Ao contrario das demais estacdes de amostragem do reservatorio de Chavantes, a
menor transparéncia deste local foi obtida em outubro/2006, com 1,95 m. Ja o
valor maximo seguiu a tendéncia sazonal dos demais pontos, 4,2 m em
julho/2007.

A estacao BCh apresentou os mais elevados valores de transparéncia,
quando comparada com todas as demais estacdes de amostragem. Nos meses de
estiagem, a transparéncia deste local apresentou os valores maximos, atingindo
7,5 e 5,2 m (julho de 2006 e 2007, respectivamente). Por outro lado, o menor
valor (1,7 m) foi obtido em janeiro/2006, assim como para as estacdes MCh e
FAR.

Através do teste de Kruskal-Wallis, constatou-se que houve diferenca
significativa entre os valores de transparéncia da agua dos diferentes
compartimentos do reservatério de Chavantes (H=12,518, gl=3, p=0,006). A
Figura 16 apresenta as medianas dos valores medidos e € possivel verificar que a
transparéncia da agua da estacao BCh foi significativamente maior daquelas

observadas nas estagdes MCh e FAR.
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Figura 15: Transparéncia da agua do reservatorio de Chavantes, durante
o periodo de estudo.
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Figura 16: Medianas, percentis e valores minimo e maximo da
transparéncia da agua das estagcbes de amostragem do reservatério de
Chavantes, durante o periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferenga significativa — Teste de Tukey, p<0,05)
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Assim como no reservatério de Chavantes, em Salto Grande, geralmente as
aguas mostraram-se mais turvas durante os meses chuvosos e mais transparentes
nos meses de estiagem (Figura 17). A maior transparéncia foi observada na
estacao MSG, durante o0 més de maio/2006 (4,6 m) e a menor, na estacao BRN
(0,15 m, em fevereiro/2006). Também foi possivel observar que os rios tributarios

apresentaram aguas mais turvas que o corpo principal do reservatdrio.

Na estacao MSG, a menor transparéncia ocorreu em fevereiro/2007 (0,6 m).
Como mencionado anteriormente, a maior transparéncia foi medida em
maio/2006. Nos meses de seca a transparéncia também atingiu valores elevados,

atingindo o segundo maior valor em agosto/2006, com 4,3 m.

Na estacao PB, a menor transparéncia foi observada em fevereiro/2007,
com 0,3 m. Embora a maior transparéncia tenha sido determinada no més de
maio/2007, com 3,6 m, os meses de agosto também apresentaram valores

elevados (3,4 m).

A estacdo BSG apresentou maior oscilagdo na transparéncia ao longo do
periodo de estudo. Nos meses de fevereiro, foram observados os menores valores
(0,3 m) e em maio/2006 o maior valor, com 3,3 m, sendo esta transparéncia
préxima daquelas encontradas para os meses de agosto de 2006 e de 2007 (3,2 e

3,1 m, respectivamente).

A estacdo FRP apresentou baixos valores de transparéncia. As menores
transparéncias foram detectadas nos meses de fevereiro (0,2 m em 2006 e 0,4m
em 2007), enquanto que os maiores valores foram registrados em agosto de 2006

e de 2007 (1,4 e 1,1 m, respectivamente).

A transparéncia da agua da estacdo BRN também foi baixa, como
mencionado anteriormente. Nesta estacao, em especial, foram registrados os
menores valores de transparéncia da agua para todo o reservatério de Salto
Grande. Em fevereiro/2006 foi observado o menor valor, com apenas 0,15m.
Assim como nas demais estacdes, a maior transparéncia foi observada nos meses

de agosto, alcancando 1,3 m em 2006 e 1,6 m em 2007.
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Constatou-se através da ANOVA (1 fator — Tabela IV) que a transparéncia

da dgua das estacdes MSG e PB foram significativamente maiores que aquelas

registradas nas estacoes FRP e BRN, enquanto que estas diferencas nao foram

verificadas para a estacao BSG (Figura 18).

MSG PB
SO Q & Yo HPn & &
QQ.\QQQQ.QQ QL. Q. Q
O N O Y N O A N O
) LS EP LTSI
~ & )
e §[T] ]
~ 2 2
$3 3
S 4 4
g 5] 5
5 6 6
a 7] 7
8" 8
BSG FRP
<'><° ‘oQ(o /\ o PPN QIS
Q ’OQQ Q OAQAQ %Q%o &QAQ ’5\%@0
f@@ <<‘ LI IIEC o
0 5] f f o 0 J 51
20 T e
~ 2 2
$3 3
S 4 4
251 5
5 61 6
a 71 7
8" 8
BRN
Q"Q‘O@&Q@’\é\é\
0 o‘&é‘ O @ L
— L
c 1 ii i
o 2]
B3
S 4
5 6]
a 7]
8,
Figura 17: Transparéncia da agua do reservatério de Salto Grande,

durante o periodo de estudo.

Tabela IV: Resultado da ANOVA (1 fator) para os valores de transparéncia do
reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo. (N=38; p=0,05).

gl SQ QM F p
Entre amostras 4 0,849 0,212 6,729 <0,001
Residual 33 1,104 0,0315
Total 37 1,953
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Figura 18: Média, erro padrao e desvio padrdo dos valores de transparéncia
da agua das estacoes de amostragem do reservatério de Salto Grande,
durante o periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferenga significativa — Teste de Tukey, p<0,05)

— Temperatura da agua

De um modo geral, verificou-se que a temperatura da dgua em ambos os
reservatorios apresentou a mesma tendéncia de variacao, oscilando entre 18,9 e
29,6°C em Chavantes e entre 18,0 e 27,2°C em Salto Grande. Em ambos os
reservatorios, as temperaturas mais baixas foram registradas durante o inverno e
as maiores, durante o verao, em todos os locais de amostragem. Contudo, o
reservatorio de Chavantes apresentou maior variacao entre as temperaturas de

superficie e fundo comparado ao reservatorio de Salto Grande.

No reservatorio de Chavantes as estagdes mais profundas apresentaram as
maiores variacdes de temperatura entre superficie e fundo (Figura 19). De modo
geral, a estacao RCl apresentou as maiores temperaturas, especialmente na
superficie, enquanto que nas estacbes MCh e FAR, foram detectadas as menores

temperaturas durante o periodo de estudo.

Particularmente, a estacao MCh apresentou a menor variagao de

temperatura na coluna d'agua, ao longo do periodo de estudo. Neste ponto, foram
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registradas as menores temperaturas deste reservatério, obtidas durante os
meses de julho de 2006 e de 2007, tanto na superficie (19,4 e 19,6°C,
respectivamente) quanto no fundo (18,9 e 19,1°C, respectivamente). Por outro
lado, nesta estacao de amostragem as maiores temperaturas na superficie e fundo

foram obtidas durante o verao de 2006 (28,8 e 27,1°C, respectivamente).

Como mencionado anteriormente, na estacao FAR as temperaturas medidas
mostraram-se mais baixas que nas demais estagdes. O menor valor foi observado
em julho/2006, com o valor de 19,6°C na superficie e 19,4°C no fundo. Em
janeiro/2006, verificou-se a maior variacao de temperatura na coluna d’agua, uma
vez que o valor alcancado na superficie foi de 28,3°C (maxima temperatura

observada nesta estacao) e no fundo 22,8°C.

A estacao RCl, além de apresentar as maiores temperaturas da agua,
também apresentou, de modo geral, as maiores oscilacdes entre superficie e
fundo. Em janeiro/2007 foram obtidas as maiores temperaturas para esta estacao,
com 29,6°C na superficie e 26,2°C no fundo. Em contrapartida, no més de
julho/2006 as temperaturas foram as mais baixas, oscilando entre 21,3 e 19,6°C

(superficie e fundo, respectivamente).

A estacao BCh, assim como a estacao RCl, apresentou consideraveis
variacdes da temperatura na coluna d'agua. Como nas demais estacbes de
amostragem, as menores temperaturas foram registradas em julho/2006 tanto
para a superficie como para o fundo (20,2 e 19,1°C, respectivamente). Em
janeiro/2007, foram obtidas as maiores temperaturas da agua nesta estacao,

alcangando valores de 28,9°C na superficie e 26,4°C no fundo.

Cabe ressaltar que durante os meses de julho (inverno) praticamente nao
houve variacdo da temperatura na coluna d'dgua das estacdes amostradas.
Porém, durante os meses de outubro e janeiro (primavera e verdo,
respectivamente), esta oscilacdo foi consideravel nas regides mais profundas,
alcangando uma diferenca de aproximadamente 6°C, por exemplo, nas estacoes
RCl e BCh (em janeiro e outubro de 2006).

Embora tenham sido observadas diferencas entre as temperaturas da agua

das estacOes amostradas (Figura 20), estas nao foram significativas tanto para os
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valores da superficie (ANOVA, F=0,690, p=0,566), como para o fundo (ANOVA,
F=0,956, p=0,427).
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Figura 19: Temperatura da agua (superficie e fundo) das estacOes de
amostragem do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 20: Média, erro padrao e desvio padrao dos valores de temperatura
da agua na superficie e no fundo das estagbes de amostragem do
reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.

A Figura 21 apresenta os resultados para a temperatura da agua no
reservatorio de Salto Grande durante o periodo de estudo. Verificou-se que as
temperaturas nas estages do corpo principal do reservatério foram semelhantes,
enquanto que as dos rios tributarios foram levemente menores. Os menores
valores foram observados em agosto/2007, sendo que na estagao BRN foram
registrados os menores valores para este reservatério (18,7°C na superficie e no

fundo). De um modo geral, em novembro/2006 e em fevereiro/2007 as
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temperaturas foram mais elevadas, alcancando os valores maximos na estagao

MSG, com valores préximos a 27°C.

Na estacao MSG, os menores valores foram observados em agosto/2007,
com 19,6°C (superficie e fundo). Por outro lado, em fevereiro/2007 verificou-se a

maior temperatura da agua, com 27,2°C, tanto na superficie como no fundo.

A estacao PB apresentou temperaturas mais elevadas durante o verao,
sendo que em fevereiro/2006 alcancou o maior valor para este local, com 26,8°C.
Nos meses de inverno foram observadas as menores temperaturas, € em
agosto/2007 foi registrado o valor mais baixo, com 20,3°C na superficie e 20,2°C

no fundo.

Na estacdo BSG, a maior temperatura foi observada em novembro/2006
tanto na superficie quanto no fundo (26,9 e 25,9°C, respectivamente). Neste més
e em fevereiro/2007 foram observadas as maiores variacoes entre superficie e
fundo considerando todos os pontos de amostragem deste reservatério. Nos
meses de maio e agosto de 2006 e agosto de 2007 foram registradas as
temperaturas mais baixas, tanto para a superficie como para o fundo, com valores

proximos a 20,5°C.

Na estacao FRP, a menor temperatura foi obtida em maio/2006 com 18°C
na superficie e no fundo e as maiores, em novembro/2006 (27,9°C na superficie e
27,1°C no fundo).

A estacao BRN apresentou as menores temperaturas para o periodo de
amostragem, sendo a menor temperatura observada em agosto/2007, como ja
mencionado anteriormente. Assim como para o outro tributario estudado, a maior
temperatura desta estacdo também foi obtida em novembro/2006, com 26,4°C na

superficie e 25,7°C no fundo.

Através da Figura 22 é possivel observar que os valores de temperatura da
agua tanto na superficie como no fundo das estacdoes de amostragem do corpo
principal do reservatério foram bastante semelhantes. Embora os rios tributarios

tenham apresentado temperatura inferior, o teste de Kruskal-Wallis demonstrou
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que esta diferenca nao foi significativa (H=1,336, p=0,855 para a superficie e
H=1,630, p=0,803 para o fundo).
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Figura 21: Temperatura da agua (superficie e fundo) das estacOes de
amostragem do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.
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Figura 22: Medianas, percentis e valores minimo e maximo para a
temperatura da agua na superficie e no fundo das estacdoes de amostragem
do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.

— Concentracdo de Oxigénio Dissolvido

Durante o periodo estudado, as concentracdes de oxigénio dissolvido da
agua no reservatorio de Salto Grande foram semelhantes em cada estacao de
amostragem, sendo baixa a variacdo existente entre os valores de superficie e

fundo. Em Chavantes, por outro lado, houve maior variagao na concentragao de

45



oxigénio dissolvido em cada estacdo amostral ao longo dos meses de estudo,

assim como ampla oscilacao entre os valores obtidos na superficie e no fundo.

Particularmente no reservatdrio de Chavantes, especialmente nas estacdes
mais profundas, verificou-se uma elevada variacao entre as concentracdes de
oxigénio dissolvido da superficie e do fundo (Figura 23). Observou-se que as
menores concentragdes de oxigénio foram obtidas nos meses de janeiro e abril,
enquanto que os maiores valores foram registrados principalmente nos meses de

julho e outubro.

Na estacao MCh verificou-se a menor variacao entre os valores de superficie
e fundo neste reservatorio. A maior diferenca foi registrada em janeiro/2006,
quando na superficie a concentragdo de oxigénio dissolvido foi de 7,5 mg L™ e no
fundo, 6,0 mg L'.. Em julho/2006 foi obtida a maior concentracdo, alcancando
10,4 mg L na superficie e 10,0 mg L, no fundo. J& o menor valor foi observado
em abril/2007, variando entre 7,0 e 69 mg L' (superfice e fundo,
respectivamente). Para os dados obtidos nesta estacdo, verificou-se a existéncia
de correlacdo de Pearson negativa com a temperatura da agua (r=-0,8142,
p=0,014).

Na estacao FAR, foram observadas variagdes importantes entre superficie e
fundo nos meses de janeiro e abril. A maior diferenca ocorreu em janeiro/2006
quando foi registrada no fundo desta estacdo a menor concentracdo de oxigénio
dissolvido registrada para o reservatdrio (2,7 mg L!). Neste mesmo més, a
concentracdo na superficie foi de 7,2 mg L. Em abril/2007, as concentracdes
também foram baixas, com 6,7 mg L™ na superficie e 4,8 mg L™ no fundo. Por
outro lado, em outubro/2006 foram registrados os maiores valores tanto na
superficie (9,7 mg L!) quanto no fundo (10,4 mg L™'). Nesta estacdo, as
concentracdes de oxigénio dissolvido também estiveram correlacionadas

negativamente com a temperatura da agua (Pearson, r=-0,8144, p=0,014).

A estacdo RClI também apresentou variagdes consideraveis das
concentragdes de oxigénio entre superficie e fundo, especialmente nos meses de
janeiro e abril de 2006 e abril de 2007. Neste local foi registrada a maior

concentracgdo de oxigénio dissolvido para o reservatério de Chavantes
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(11,6 mg L%, fundo, em outubro/2006), sendo que a concentracao na superficie
também foi bastante elevada, alcancando 10,1 mg L. Em abril/2007 foi
observada a menor concentracdo desta estacdo, com 7,6 mg L™, na superficie, e

3,3 mg L'}, no fundo.

Na estacao BCh as maiores variagdes ocorreram em janeiro e abril de 2006,
quando as concentragdes na superficie foram de 7,8 e 8,6 mg L7,
respectivamente, e as concentracdes de oxigénio dissolvido no fundo alcancaram
valores de 3,7 e 4,8 mg L, respectivamente, sendo estes os menores valores
observados nesta estagao. Em outubro/2005 e em julho e outubro de 2006 foram
verificadas as maiores concentragdes, sendo que o maior valor na superficie foi
observado em julho/2006 (10,0 mg L?!) e o maior valor no fundo, em
outubro/2006 (10,2 mg L™).

As variagdes nas concentragdes de oxigénio dissolvido na superficie foram
semelhantes entre os pontos amostrados, de modo que em média (Figura 24), os
valores entre as estagdes amostradas nao foram significativamente diferentes
(ANOVA, F=0,211, p=0,888). Embora tenham sido observadas variagdoes
consideraveis na concentracao do fundo (Figura 25), estas diferengas também nao
foram significativas (Kruskal-Wallis, H=0,825, p=0,843).

Para esta varidvel verificou-se a existéncia de correlacao de Pearson

negativa com a temperatura da agua.
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Figura 23: Concentracdao de oxigénio dissolvido na superficie e no fundo das
estagbes de amostragem do reservatério de Chavantes, durante o periodo de

estudo.
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Figura 24: Média, erro padrdo e desvio padrdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido na superficie das estagbes de amostragem do reservatorio de
Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 25: Mediana, percentis e valores minimo e maximo da concentragdo
de oxigénio dissolvido no fundo das estacdoes de amostragem do reservatério
de Chavantes, durante o periodo de estudo.

No reservatorio de Salto Grande, verificou-se que as concentragbes de
oxigénio dissolvido apresentaram pouca variagdio em cada estacao de

amostragem, assim como entre os diferentes locais estudados (Figura 26).

De modo geral, verificou-se que as variagdes sazonais na estacao MSG
foram semelhantes entre os dois anos de estudo, com valores préximos a 8,0 mg
L?, durante o verdo, e alcancando valores superiores a 9,0 mg L?, nos meses
mais frios. Os meses de novembro apresentaram a maiores variagdes, uma vez
que em 2005 foram registradas as menores concentracdes, 7,8 e 7,7 mg L
(superficie e fundo, respectivamente), e em 2006, os valores obtidos foram os

maiores para esta estacdo (10,0 mg L! na superficie e 10,1 mg L™ no fundo).

A estacdao PB apresentou maior variacao ao longo dos meses estudados,
com as concentragdes relativamente mais baixas que os demais pontos de
amostragem. A menor concentracao para esta estacao foi observada em
agosto/2006, com apenas 5,6 mg L na superficie e 6,6 mg L no fundo. Estes
valores também foram os menores observados em todo o reservatorio. As

maximas concentracdes foram registradas nos meses de maio de 2006, maio e
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agosto de 2007, com valores préximos de 9,3 mg L, tanto na superficie como no

fundo.

Na estacao BSG foram verificadas as menores variagdes ao longo dos meses
amostrados. Em novembro/2005 foi registrado o menor valor na superficie (7,5
mg L) e em fevereiro/2007 o menor valor no fundo (7,6 mg L!). A maior
concentracao na superficie foi observada em agosto/2007 e o maior valor préximo

ao fundo, em agosto/2006 (9,5 e 9,6 mg L™, respectivamente).

Na estacdo FRP valores elevados de oxigénio dissolvido foram observados
durante os meses de maio, sendo que em 2006 foram registrados as maiores
concentragdes (9,8 mg L, na superficie e no fundo). Por outro lado, as menores
concentragdes foram detectadas nos meses de novembro, quando em 2006 foi

obtido 7,2 mg L na superficie e em 2005 6,9 mg L™ no fundo.

A variagdo na estacdo BRN ao longo do periodo de estudo foi parecida com
aquela verificada na estacdo FRP. A maior concentracdo, 9,4 mg L, foi observada
na superficie em agosto/2007 e no fundo em maio/2007. Em novembro/2006,
foram obtidos os menores valores, tanto para a superficie (7,4 mg L) quanto

para o fundo (7,3 mg L™).

De modo geral, as concentracdes de oxigénio dissolvido no reservatorio de
Salto Grande foram bastante semelhantes, embora a estagdo PB tenha
apresentado valores um pouco mais baixos (Figura 27). Através da ANOVA (1
fator) verificou-se que nao houve diferenga significativa entre as estagbes de
amostragem tanto na superficie (F=0,887, p=0,482) como no fundo (F=0,590,
p=0,672).
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- pH

Os valores de pH nos dois reservatorios estudados foram, de modo geral,
semelhantes, variando na maioria das vezes entre 6,0 e 7,0. Porém, em alguns
meses o pH da agua no reservatorio de Chavantes foi consideravelmente baixo,
com valores préximos a 4,0, enquanto que no reservatério de Salto Grande, o pH
nunca foi inferior a 5,0. Através destas mesmas figuras também é possivel
observar que no primeiro més de amostragem em cada reservatério, o pH da
agua foi mais elevado que nos demais meses estudados, alcancando inclusive

valores superiores a 8,0 em algumas estacoes.

Em geral, no reservatorio de Chavantes (Figura 28), o pH da superficie foi
igual ou muito préximo ao pH do fundo, com algumas excecdes na estacao FAR,
RCl e BCh, especialmente no inicio deste estudo, quando os valores da superficie

mostraram-se mais basicos, préximos a 8,0.

A menor variacao entre os valores de pH de superficie e fundo no
reservatorio de Chavantes ocorreu na estagdo MCh, com valores levemente
acidos, proximos a 6,5. Porém, em abril/2007, a agua nesta estacdo observou-se
uma elevada acidez, com o pH de 4,8, enquanto que em outubro/2005, o pH
medido foi o mais elevado, alcancando valores de 8,1 na superficie e 7,9 préximo

ao fundo.

Na estacdo FAR foram observadas as maiores oscilagbes no pH da agua,
sendo observada uma diminuicao dos valores ao longo dos meses amostrados. Em
outubro/2005 e janeiro/2006 foram observados valores mais elevados na
superficie, diminuindo até atingir os valores de pH mais acidos em abril e julho de
2007. Os menores valores foram observados em abril/2007, variando entre 4,8 na
superficie e 4,2 no fundo. Em janeiro/2006 o pH foi mais elevado, alcancando 8,6

na superficie e 7,5 no fundo.

A estacdao RCl também apresentou tendéncia de aumento da acidez, ao
longo do periodo de estudo. Nesta estacdo, verificou-se a maior variacao entre os
valores de superficie e fundo para este reservatorio, como em janeiro/2006

quando foi observado um valor de 8,6 na superficie e 6,3 no fundo. Em
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outubro/2005, foi registrado na superficie o maior valor de pH com 8,7, enquanto
que no fundo obteve-se um pH de 7,5. Em julho/2007, observou-se 0 menor pH
desta estacao, sendo verificado um pH acido, tanto na superficie quanto no fundo

(6,0 e 5,9, respectivamente).

Na estacao BCh, verificou-se que no inicio do estudo, o pH da agua foi mais
elevado, com os maiores valores registrados em janeiro/2006 (8,3 na superficie e
7,5 no fundo). A partir de julho/2006, os valores obtidos foram mais acidos, sendo
que em julho/2007, também foram observados os menores valores para este

parametro (6,1 na superficie e no fundo).

Através da Figura 29, observa-se que houve maior variagdo do pH da
superficie das estacdes de amostragem, quando comparado com os valores
obtidos no fundo. Contudo, através da ANOVA (1 fator) verificou-se que esta
diferenca entre os locais ndo foi significativa tanto para a superficie (F=0,679,
p=0,572) quanto para o fundo (F=0,160, p=0,922).
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Figura 28: Valores de pH para a superficie e fundo das estacdes de
amostragem do reservatorio de Chavantes, durante o periodo estudo.
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Figura 29: Média, erro padrdo e desvio padrdo dos valores de pH na
superficie e no fundo das estacOes de amostragem do reservatério de
Chavantes, durante o periodo de estudo.

No reservatério de Salto Grande, os valores de pH foram mais semelhantes
entre as estacdes de amostragem, assim como entre os periodos estudados, com
excecdo da estacdao BRN que apresentou valores mais acidos (Figura 30). Além
disso, quase ndo foi observada variagdo entre o pH medido na superficie e no

fundo em cada estacao de amostragem. Para todas as estagdes de amostragem,

55



verificou-se que os maiores valores foram registrados no inicio do estudo

(novembro/2005) e os menores, no final (agosto/2007).

Especificamente para a estagao MSG, o maior valor observado foi de 7,9,
tanto na superficie como no fundo, em novembro/2005; e o menor, 5,8 também
na superficie e fundo, em agosto/2007. Nos demais meses, em geral, o pH

permaneceu préximo a 6,8.

Ao longo do estudo, verificou-se que a estacdao PB foi a que apresentou o
pH mais neutro, uma vez que na maioria dos meses amostrados os valores
medidos foram em torno de 7,0. Neste local, o menor pH registrado para
superficie e fundo foi de 5,8 em agosto/2007 e os maiores, em novembro/2005,

com 7,7 na superficie e 7,5 no fundo.

Na estacdo BSG foi medido o maior pH deste reservatdrio, com 8,1 na
superficie, em novembro/2005. Neste mesmo més, verificou-se 0 menor pH para o
fundo desta estacdao, com 7,8. Nos demais meses, os valores foram mais acidos,
sendo que os menores valores foram registrados em agosto/2007, com 6,1 e 6,0

(superficie e fundo, respectivamente).

A estacao FRP também apresentou pH basico na superficie (8,0) e neutro
no fundo (7,9), em novembro/2005. Ao longo dos meses estudados, os valores
diminuiram, registrando-se 6,0 e 5,5 (superficie e fundo, respectivamente) em
agosto/2007.

Como mencionado anteriormente, na estacao BRN foi onde se registraram
0s menores valores, que se mantiveram acidos durante todo o periodo de estudo.
Em agosto/2006 foi obtido o maior pH desta estagdao (6,7, superficie e fundo),
enquanto que em agosto do ano seguinte, o valor tanto da superficie como do
fundo, foi ainda mais acido, 5,5, sendo este o menor valor registrado para o

reservatorio.

Através das Figuras 31 e 32, é possivel constatar que os valores de pH das
estacdes de amostragem do reservatorio de Salto Grande foram bastante
préximos, apesar da estacdo BRN ter apresentado condicoes mais acidas. Porém,

esta diferenca observada nao foi significativa, tanto para a superficie (ANOVA - 1
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Figura 30: Valores de pH para a superficie e fundo das estagbes de
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— Condutividade elétrica

Os resultados obtidos para a condutividade elétrica nos reservatérios de
Chavantes e de Salto Grande mostraram que a amplitude de variagdao em cada
reservatdrio foi similar (entre 43 e 110 pS cm™ em Chavantes e entre 46 e 120 pS
cm™ em Salto Grande). Porém, foi possivel observar que no primeiro reservatorio,
em geral, os valores obtidos foram menores. Para ambos os reservatorios,
praticamente ndo houve variacdo entre os valores de superficie e fundo. Por outro
lado, foi observada uma ampla variacdo ao longo dos periodos de estudo, sendo
que os maiores valores foram registrados durante o periodo chuvoso de 2007

(janeiro e fevereiro).

No reservatorio de Chavantes, a estacao MCh apresentou valores um ouco
mais baixos de condutividade elétrica, enquanto que nas demais estacdes os
valores foram similares (Figura 33). Porém, as variacdes observadas ao longo dos
meses estudados, foram semelhantes em todos os pontos de amostragem, de
modo que os menores valores foram verificados em janeiro/2006, enquanto que

0S maiores, em janeiro/2007.

Particularmente na estagdao MCh, os menores valores de condutividade
elétrica foram observados em janeiro/2006, variando entre 43 e 45 pS cm™
(superficie e fundo, respectivamente). Em janeiro/2007 foi observado o maior
valor, de 100 pS cm™ (superficie e fundo). Nesta estacdo, praticamente ndo houve

variacdo da condutividade elétrica ao longo da coluna d'agua.

Na estacdo FAR, os menores valores registrados foram de 47 uS cm™ para a
superficie e 48 uS cm™ para o fundo (janeiro/2006). Por outro lado, a maior
condutividade elétrica observada foi 110 pS cm™, tanto para a superficie como
para o fundo (janeiro/2007). A maior variacdo entre a superficie e fundo foi

observada em abril/2006, com valores de 90 e 100 pS cm™, respectivamente.

Para a estacdo RCl, os valores oscilaram entre 43 uS cm™ na superficie e 36
uS cm™ no fundo (janeiro/2006). Este foi o menor valor obtido para todo o
reservatorio. Assim como para a estacao FAR, os maiores valores registrados

foram de 110 pS cm™ (superficie e fundo) em janeiro/2007.
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Na estacdo BCh, os menores valores observados foram 45 e 46 uS cm’

(superficie e fundo, respectivamente) em janeiro/2006. A maior condutividade,

100 pS cm™, foi medida em janeiro/2007, tanto na superficie como no fundo.

Dadas as semelhancas nos valores e tendéncias de variacao da

condutividade elétrica nos diferentes compartimentos do

reservatorio de

Chavantes (Figura 34), nao foi verificada diferenca significativa para os dados de
superficie e fundo analisados pela ANOVA — 1 fator (F=0,138, p=0,937 e F=0,263,

p=0,852, respectivamente).
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Figura 33: Condutividade elétrica na superficie e fundo das estagdes de
amostragem do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.

60



Superficie

100

95

90

85

. 80
g 75 " [ ] L]
(%))
2
70 .
65
60
55 S - = Média
L — [] Média+EP
50 T Média£DP
MCh FAR RCl BCh
Fundo
110
100 s
90
o 80
5 - . -
[%)]
= 70 .
60 .
50 - -
= Média
[] Média£EP
40 T MédiaxDP
MCh FAR RCl BCh

Figura 34: Média, erro padrdao e desvio padrao dos valores de
condutividade elétrica na superficie e no fundo das estagbes de
amostragem do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.

No reservatorio de Salto Grande, os maiores valores de condutividade
elétrica foram observados na estacao FRP, enquanto que o outro rio tributario,
estacdo BRN, apresentou os menores valores (Figura 35). Nas estacdes localizadas
no corpo principal do reservatério, a condutividade elétrica foi bastante
semelhante, apesar de a estacao BSG ter apresentado valores levemente maiores.

Durante os meses de novembro/2005 e agosto/2007 foram registradas as
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menores condutividades, e as maiores, em fevereiro/2007. Em agosto e novembro
de 2006 também foram observados valores relativamente elevados de

condutividade elétrica neste reservatorio.

Na estacdo MSG, o menor valor foi obtido em agosto/2007 (56 pS cm’,
superficie e fundo), porém nos meses de maio também foram registrados valores
relativamente baixos (entre 60 e 66 uS cm™). Nos demais meses, os valores de
condutividade foram mais elevados, sendo que o maximo valor nesta estagdo foi

alcancado em fevereiro/2007 (100 pS cm™).

A estacao PB apresentou valores semelhantes aos observados na estacao
MSG, com o maior valor também registrado em fevereiro/2007, 100 pS cm™.
Contudo, diferentemente daquela estacdo, foi em novembro/2005 que se

registrou 0 menor valor para este local (46 uS cm™ na superficie e fundo).

A estacdo BSG apresentou variacdo semelhante aquela observada na
estacao PB. Os menores valores também foram observados em novembro/2005,
50 e 49 uS cm™ (superficie e fundo, respectivamente), e maior valor, tanto para a

superficie como para o fundo, foi obtido em fevereiro/2007 (110 pS cm™).

Na estacao FRP foram observadas as maiores condutividades deste
reservatorio e também a maior variacdo entre os meses amostrados. Os valores
oscilaram entre 58 e 59 pS cm™ (superficie e fundo, novembro/2005) e 120 S
cm™ (na superficie e no fundo, nos meses de agosto e novembro de 2006, e

superficie em fevereiro/2007).

A estagdao BRN apresentou os menores valores de condutividade elétrica
para o reservatorio de Salto Grande. Em agosto/2007 foi registrado 46 pS cm™ na
superficie e 45 puS cm™ no fundo. Assim como nas demais estacdes de
amostragem, a maior condutividade desta estacdo também foi registrada em

fevereiro/2007, porém, apenas 90 uS cm™ (superficie e fundo).

N3o foi constatada diferenca significativa nos valores de condutividade
elétrica para o reservatdrio de Salto Grande, tanto para a superficie (ANOVA — 1
fator, F= 1,893, p= 0,134), como para o fundo (Kruskal-Wallis, H=6,238,

p=0,182). Assim, constatou-se que esta variavel apresentou valores semelhantes
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entre as estagdes de amostragem e, embora tenham ocorrido variagdes ao longo

dos meses estudados, a amplitude destas variacdes foi semelhante entre as

estacoes (Figuras 36 e 37).
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Figura 36: Média, erro padrdao e desvio padrao dos valores de
condutividade elétrica na superficie das estacdes de amostragem do
reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.
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condutividade elétrica no fundo das estacbes de amostragem do
reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.



— Potencial de éxido-reducao

De modo geral, o potencial de éxido-reducao da agua no reservatério de
Chavantes foi mais elevado que no reservatério de Salto Grande, sendo que no
primeiro reservatdrio, o valor maximo registrado foi de 389 mV (BCh, abril/2006),
enquanto que no segundo, 359 mV (BRN, maio/2007). Além disso, em Chavantes
também foi observada uma maior variacdo entre os valores de superficie e fundo,

embora na maioria das vezes esta variacao tenha sido pequena.

No reservatério de Chavantes, geralmente os maiores potenciais redox
foram registrados préximo ao fundo de cada estacao de amostragem (Figura 38).
Neste reservatorio, a estacdo BCh apresentou as menores variagdes no potencial

de dxido-reducao na superficie.

Na estacao MCh, os menores valores foram obtidos no més de abril/2007,
com valores de superficie e fundo proximos a 290 mV, enquanto que em
janeiro/2007 foram observados os maiores valores (358 mV na superficie e 363

mV no fundo).

A estacao FAR apresentou a maior variagcdo entre superficie e fundo deste
estudo. Em julho/2006, foi registrado 304 mV na superficie e apenas 107 mV no
fundo. O maior potencial na superficie foi obtido em abril/2006 (372 mV)
enquanto que em janeiro/2007, observou-se 0 maior potencial para o fundo (367
mV).

Na estagdo RCl, em outubro/2006, registrou-se o menor potencial de oxido-
reducdo na superficie e no fundo (230 e 277 mV, respectivamente). Em julho do
mesmo ano, foram observados os maiores valores, alcancando 350 mV na

superficie e 315 mV no fundo.

Na estacdo BCh, houve menor variagdo entre os meses estudados,
especialmente préximo a superficie. Nesta regido, os valores oscilaram entre 262 e
315 mV (abril/2007 e julho/2006, respectivamente). Proximo ao fundo, os valores
variaram desde 273 a 389 mV (abril/2007 e abril/2006), sendo este ultimo, o

maior valor observado neste estudo.
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As Figuras 39 e 40 mostram que entre as estagdes amostradas no
reservatorio de Chavantes, geralmente os valores medidos na superficie foram
mais semelhantes entre si que aqueles medidos préximos ao fundo. Através da
ANOVA (1 fator) realizada com os dados de superficie e o teste de Kruskal-Wallis
para os valores do fundo, verificou-se que nao houve diferenca significativa entre
as estagdbes amostradas (F=1,927, p=0,158; H=0,489, p=0,901,

respectivamente).
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Figura 38: Potencial de dxido-reducdo na superficie e fundo das estagdes de
amostragem do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 39: Média, erro padrao e desvio padrao dos valores de potencial
de Oxido-reducdo da superficie das estagbes de amostragem do
reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 40: Mediana, percentis e valores minimo e maximo do potencial de
oxido-reducao do fundo das estacbes de amostragem do reservatério de
Chavantes, durante o periodo de estudo.

No reservatério de Salto Grande, embora a estacao MSG tenha apresentado
0s maiores valores em maio/2006, o potencial de Oxido-reducdo apresentou
oscilagao temporal semelhante entre os pontos localizados no corpo principal do

reservatorio (Figura 41). Geralmente, os maiores valores foram registrados em

67



maio/2007. No presente estudo, a estagcao FRP apresentou a menor variagao, com

valores bastante préximos ao longo dos meses estudados.

Na estacao MSG, em fevereiro/2006 foi observada a maior variagdao entre
superficie e fundo (235 e 277 mV, respectivamente), sendo estes, os menores
valores observados. Em maio/2007, foi registrado o maior potencial na superficie
(342 mV) e em maio/2006, o maior no fundo (356 mV).

A estacao PB foi a que apresentou a menor variacdo entre superficie e
fundo deste reservatorio. Os menores valores foram registrados em
fevereiro/2006, com 206 e 253 mV (superficie e fundo, respectivamente). Em
maio/2007 o potencial de dxido-reducdo alcangou seus valores maximos para esta
estacdo, com 342 mV (superficie) e 339 mV (fundo).

Na estacao BSG, a maior variacao entre superficie e fundo foi registrada em
agosto/2006, quando no fundo o potencial foi de 186 mV e na superficie, 265 mV,
sendo que estes valores foram dos mais baixos observados. Como nas demais
estacOes, os maiores valores foram observados em maio/2007, com 346 e 340 mV

(superficie e fundo, respectivamente).

Como mencionado anteriormente, a estacao FRP apresentou a menor
variacdo ao longo do periodo de estudo, com os valores geralmente préximos a
270 mV. Neste local, o menor potencial foi obtido em fevereiro/2006, com valores
entre 175 e 236 mV (superficie e fundo, respectivamente) enquanto que os
maiores valores, 329 e 327 mV (superficie e fundo, respectivamente) foram

medidos em maio/2007.

Na estacdo BRN verificou-se uma consideravel variagao ao longo do periodo
de estudo, sendo observados nesta estacdo os menores e 0s maiores potenciais
de oOxido-reducdo deste reservatdrio. Em fevereiro/2006 foram registrados os
menores valores (195 mV na superficie e 89 mV no fundo) e em maio/2007, os

maiores (359 mV, superficie e 358 mV, fundo).

A Figura 42 mostra as medianas calculadas para os dados de potencial de
6xido-reducdo do reservatdrio de Salto Grande. E possivel notar que os valores de

mediana foram préximos, embora tenham apresentado ampla variacdo. A analise
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de Kruskal-Wallis realizada para os dados de potencial de &xido reducao
mostraram que nao houve diferenca significativa entre as estacdes de
amostragem, tanto para os valores de superficie (H=3,619, p=0,460), como para
o fundo (H=5,070, p=0,280).
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Figura 41: Potencial de dxido-reducdo na superficie e fundo das estagOes
de amostragem do reservatério de Salto Grande, durante o periodo de
estudo.
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6.5 Variaveis fisicas, quimicas e porcentagem de matéria organica
do sedimento

— Textura granulométrica

Através dos resultados do tamanho médio de grao e da classificacao
textural dos sedimentos dos reservatérios foi possivel observar que ao longo do
periodo de estudo o reservatdrio de Chavantes apresentou maior heterogeneidade
nos sedimentos das estagcdes amostradas quando comparado ao reservatorio de
Salto Grande, considerando apenas o eixo principal deste reservatério. No
primeiro reservatdrio, o tamanho médio de grao variou entre 2,97 ¢ (estacao BCh)
e 4,48 ¢ (estacao FAR), enquanto que no segundo, entre 3,08 (estacdo MSG) e
4,50 ¢ (estacdoes PB e BSG). As estacOes localizadas nos tributarios de Salto
Grande apresentaram os sedimentos mais grossos, alcangando valores de 1,60 ¢

na foz do rio Pardo e 2,29 ¢ na baia do rio Novo.

Especificamente no reservatdério de Chavantes, verificou-se que a textura
granulométrica do sedimento da estacdo MCh apresentou a maior variagao ao
longo dos meses de estudo (Tabela V). Nas regides mais profundas (estagdes RCI
e BCh), o sedimento apresentou textura mais grossa, enquanto que na estacao

FAR, o sedimento foi composto predominantemente por silte/argila.

Na estacdo MCh, o tamanho médio de grao oscilou entre 2,97 ¢
(julho/2006) e 4,40 ¢ (outubro/2006). A classificacao textural dos sedimentos

desta estagao variou entre areia fina e silte/argila.

A estacdo FAR apresentou a menor variacao na textura granulométrica do
reservatorio de Chavantes. Apenas em outubro/2005 e em julho/2007, os
sedimentos foram classificados como areia fina, com tamanho médio de grdo de
3,97 e 3,42 ¢, respectivamente. No restante dos meses amostrados, o tamanho
do grao foi sempre superior a 4,0 ¢, com os sedimentos sendo classificados,

portanto, como silte/argila.

Na estacdao RCl, o tamanho médio de grdo oscilou entre 3,03 e 4,48 ¢
(abril/2007 e janeiro/2006, respectivamente). Na maioria dos meses amostrados,

o sedimento foi classificado como areia fina, sendo que apenas nos meses de
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janeiro dos dois anos de estudo e em julho/2007 o sedimento analisado foi do tipo

silte/argila.

Os sedimentos da estacao BCh foram predominantemente arenosos,
classificados como areia fina na maioria dos meses de amostragem. Em apenas
duas ocasides (janeiro/2006 e abril/2007) os sedimentos analisados foram
classificados como silte/argila. O tamanho médio de grao variou entre 2,35 ¢ em
abril/2006 a 4,17 ¢, em abril/2007.

Através da ANOVA (1 fator), verificou-se que houve diferenca significativa
entre os tamanhos médios de grao dos sedimentos do reservatério de Chavantes
(Tabela VI). A Figura 43 mostra que os sedimentos da estacao FAR apresentaram
valores significativamente superiores aos da estacdo BCh, sendo que nesta ultima
estacao, os sedimentos foram mais grosseiros. Entre estes e os demais pontos de

amostragem, nado foi observada diferenga estatistica.

Tabela V: Tamanho médio de grao (¢) e classificacdo textural dos sedimentos do
reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.

Md Classificacao
(d) textural

Md Classificacao

($) textural Estacdo Periodo

Estagdo Periodo

Out/2005 3,28 areia fina Out/2005 3,70 areia fina
Jan/2006 4,12 silte/argila Jan/2006 4,48 silte/argila
Abr/2006 4,42 silte/argila Abr/2006 3,85 areia fina
MCh Jul/2006 2,97 areia fina RCI Jul/2006 3,10 areia fina
Out/2006 4,40 silte/argila Out/2006 3,23 areia fina
Jan/2007 3,78 areia fina Jan/2007 4,43 silte/argila
Abr/2007 4,40 silte/argila Abr/2007 3,03 areia fina
Jul/2007 3,00 areia fina Jul/2007 4,44 silte/argila
Out/2005 3,97 areia fina Out/2005 3,03 areia fina
Jan/2006 4,47 silte/argila Jan/2006 4,00 silte/argila
Abr/2006 4,48 silte/argila Abr/2006 2,35 areia fina
FAR Jul/2006 4,35 silte/argila BCh Jul/2006 3,75 areia fina
Out/2006 4,43 silte/argila Out/2006 3,10 areia fina
Jan/2007 4,42 silte/argila Jan/2007 3,13 areia fina
Abr/2007 4,10 silte/argila Abr/2007 4,17 silte/argila
Jul/2007 3,42 areia fina Jul/2007 2,97 areia fina
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Tabela VI: Resultado da ANOVA (um fator) para o tamanho médio de
grao dos sedimentos do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de
estudo (N=32; p=0,05).

gl SQ QM F p
Entre amostras 3 0,0474 0,0158 3,307 <0,035
Residuos 28 0,134 0,00478
Total 31 0,181
5.0
a
45 20 _ab
4.0 _b
£ 35
3.0
25 = Média
[ Média+EP
_T_ Média+DP
20 MCh FAR RCI BCh

Figura 43: Média, erro padrdo e desvio padrdo do tamanho médio de grao
dos sedimentos do reservatério de Chavantes, durante o periodo de
estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferencga significativa — Teste de Tukey)

No reservatorio de Salto Grande, foi verificada pouca variagdo do tipo de
sedimento das estacOes localizadas no corpo principal do reservatério (Tabela
VII). Ja nos rios tributarios, os sedimentos coletados variaram amplamente entre

0s meses de estudo.

O sedimento da estacao MSG foi classificado como areia fina em todo o
periodo de estudo, com tamanho médio de grao variando entre 3,08 e 3,67 ¢

(maio/2007 e fevereiro e novembro/2006, respectivamente).

Na estacao PB, apenas em novembro/2005 o sedimento foi classificado

como areia fina (3,93 ¢). Nos demais meses de amostragem, foram observados
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sedimentos mais finos (silte/argila), com tamanho médio de grdo oscilando entre
4,18 e 4,50 ¢ (agosto/2007 e fevereiro/2006, respectivamente).

Na estacdo BSG houve predominio de sedimento siltoso/argiloso, sendo que
apenas em fevereiro/2006 e maio/2007 os sedimentos foram classificados como
areia fina (3,13 e 3,90 ¢, respectivamente). Em novembro/2006 e agosto/2007,
foram observados os menores tamanhos médios de grao, com 4,50 ¢, em ambos

0S meses mencionados.

A estacao FRP apresentou sedimentos com textura mais grossa, uma vez
que apenas em fevereiro/2006 foi observado sedimento siltoso/argiloso (4,47 ¢).
Nos demais meses de amostragem, o tamanho médio de grao oscilou entre 1,65 ¢
(agosto/2006) e 3,28 ¢ (novembro/2005), sendo classificados como areia média e

areia fina, respectivamente.

Na estacao BRN verificou-se a maior variacao na textura do sedimento,
apresentando ao longo do periodo de amostragem sedimentos classificados como
areia média, areia fina e silte/argila. O menor tamanho médio de grdo foi
observado em agosto/2007, com 4,47 ¢, e 0 maior tamanho em maio/2007, com
2,29 ¢.

A andlise de Kruskal-Wallis demonstrou a ocorréncia de diferenca
significativa entre os tamanhos médios de grao dos sedimentos amostrados nos
diferentes compartimentos do reservatério de Salto Grande (H=17,476, gl=4,
p=0,002). Verificou-se que os sedimentos das estacdes PB e BSG apresentaram
valores significativamente superiores aos da estagao FRP, apresentando portanto

sedimentos mais finos que esta estagao (Figura 44).

74



Tabela VII: Tamanho médio de grdo (¢) e classificacdo textural dos sedimentos do
reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.

Estacao Periodo

Md Classificagao

Estacdo Periodo Md Classificacdo

(d) textural (d) textural
Nov/2005 3,52 areia fina Nov/2005 3,28 areia fina
Fev/2006 3,67 areia fina Fev/2006 4,47 silte/argila
Mai/2006 3,30 areia fina Mai/2006 3,10 areia fina
MSG Ago/2006 3,32 areia fina FRP Ago/2006 1,65 areia média
Nov/2006 3,67 areia fina Nov/2006 2,60 areia fina
Fev/2007 3,25 areia fina Fev/2007 2,27  areia média
Mai/2007 3,08 areia fina Mai/2007 2,40 areia média
Ago/2007 3,58 areia fina Ago/2007 2,92 areia fina
Nov/2005 3,93 areia fina Nov/2005 4,45 silte/argila
Fev/2006 4,50 silte/argila Fev/2006 - -
Mai/2006 4,48 silte/argila Mai/2006 3,13 areia fina
PB Ago/2006 4,47 silte/argila BRN Ago/2006 - -
Nov/2006 4,42 silte/argila Nov/2006 4,35 silte/argila
Fev/2007 4,40 silte/argila Fev/2007 2,83 areia fina
Mai/2007 4,45 silte/argila Mai/2007 2,29  areia média
Ago/2007 4,18 silte/argila Ago/2007 4,47 silte/argila
Nov/2005 4,40 silte/argila
Fev/2006 3,13 areia fina
Mai/2006 4,48 silte/argila
BSG Ago/2006 4,03 silte/argila
Nov/2006 4,50 silte/argila
Fev/2007 4,08 silte/argila
Mai/2007 3,90 areia fina
Ago/2007 4,50 silte/argila
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Figura 44: Mediana, percentis e valores minimo e maximo do tamanho médio de
grao dos sedimentos do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.
(Nota: letras diferentes indicam diferencga significativa — Teste de Tukey)
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Considerando a porcentagem de areia, verificou-se que houve ampla

variacao entre as estacbes amostradas e também entre os periodos de estudo.

Em relacdo ao reservatério de Chavantes, verificou-se que as estacdes MCh
e BCh apresentaram sedimentos com maior porcentagem de areia, enquanto que

FAR apresentou os menores valores para o periodo de estudo (Figura 45).

Na estacao MCh, a porcentagem de areia oscilou entre 13,1 e 86,5% em
outubro e julho de 2006, respectivamente. Durante os meses de abril, a
porcentagem de areia obtida foi baixa, com valores prdximos ao menor valor
observado. Por outro lado, durante os meses de julho, as porcentagens foram
mais elevadas, sendo praticamente os maiores valores observados. Nesta estacao
verificou-se a existéncia de correlagdo de Spearman negativa com o tamanho
médio de grao (r=-0,934, p<0,05).

Como dito anteriormente, a estacao FAR apresentou porcentagens de areia
bastante baixas, quando comparadas as demais estacbes de amostragem. O
menor valor foi obtido em abril/2006, com apenas 3,2% de areia nos sedimentos.
Em julho/2007 foi verificada a maior porcentagem de areia, alcancando 53,6%.
Assim como na estacdo MCh, a porcentagem de areia também apresentou
correlacdo de Spearman negativa com o tamanho médio de grdo (r= -0,952,
p<0,05).

Em janeiro/2006, foi verificada a menor porcentagem de areia na estagao
RCl, apenas 1,1%, sendo este o menor valor observado neste reservatorio. Em
julho/2006 esta estagao apresentou sedimento mais arenoso, contendo 68,8% de
areia. A andlise de correlacdo de Pearson mostrou a existéncia de correlacao
negativa entre a porcentagem de matéria organica e o tamanho médio de grao
(r=-0,845, p=0,008).

Na estacao BCh, os sedimentos apresentaram elevadas porcentagens de
areia na maior parte dos meses amostrados. O menor valor foi observado em
julho/2006 (21,7%) e o maior em abril/2006 (91,5%). Para esta estacao,
verificou-se que esta variavel apresentou correlagdo negativa de Spearman com o

tamanho médio de grao (r=0,905, p<0,05).
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A andlise de Kruskal-Wallis (H=8,948, gl=3, p=0,045) apontou a ocorréncia
de diferenca significativa entre as porcentagens de areia do sedimento do
reservatdrio de Chavantes. Esta diferenca foi devido ao fato da porcentagem de
areia na estacao FAR ser significativamente menor que aquela obtida na estacdo
BCh. Contudo, esta relagdo nao foi observada com as demais estagdes de

amostragem (Figura 46).
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Figura 45: Porcentagem de areia nos sedimentos das estacbes de
amostragem do reservatoério de Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 46: Mediana, percentis e valores minimo e maximo das
porcentagens de areia nos sedimentos das estacdes de amostragem do
reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferenca significativa — Teste de Tukey)
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No reservatorio de Salto Grande verificou-se que as estacdes MSG e FRP
apresentaram as maiores porcentagens de areia no sedimento, alcancando valores
préximos a 100% (Figura 47). A estacao PB, por sua vez, apresentou 0s menores
valores, sendo que apenas em novembro/2005 o valor obtido foi superior a 50%.
Para as estacdes BSG e BRN foi observada uma ampla variagao ao longo do

periodo de estudo, apesar dos valores na primeira estacao terem sido menores.

Na estacdo MSG, a menor porcentagem de areia foi observada em
novembro/2006, com 54,2%. Nos meses de maio foram observados os maiores
valores, alcangando 95,1% em 2006 e 94,8% em 2007.

Como mencionado anteriormente, em novembro/2005 foi registrada a maior
porcentagem de areia no sedimento da estacao PB (59,7%). Em geral, nos demais
meses o0s valores foram inferiores a 20%, e em fevereiro/2006, foi obtido o menor
valor desta estacao, com apenas 1,3% de areia. A andlise de correlacdo de
Spearman evidenciou a existéncia de correlacdao negativa com o tamanho médio
de grao (-0,976, p<0,05).

Na estacdo BSG foi verificada a menor porcentagem de areia do
reservatorio de Salto Grande. Em agosto/2007, a areia representou apenas 0,35%
do sedimento amostrado. A maior porcentagem de areia desta estacao foi obtida
em maio/2007, totalizando 44,9% do sedimento. Nesta estacdo, também foi
verificada a correlacdao negativa com o tamanho médio de grdo (Spearman, r=-
0,755, p<0,05).

Na estacdo FRP, foram observadas as maiores porcentagens de areia no
sedimento, chegando a 99% em fevereiro/2007. Em praticamente todos os meses
amostrados a areia representou mais de 70% do sedimento, sendo mais baixa

apenas em maio/2006, com somente 35,1%.

A estacao BRN apresentou a maior variagao entre os meses amostrados,
com os valores oscilando amplamente. Em novembro/2005, foi observada a menor
porcentagem de areia no sedimento, com 5,7%, enquanto que em fevereiro/2007

a areia representou 93,4% do sedimento. A andlise de correlacdo de Pearson
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demonstrou a existéncia de correlacao negativa entre a porcentagem de areia e o

tamanho médio de grdo nesta estagao (r=-0,917, p=0,01).

A andlise de Kruskal-Wallis demonstrou a existéncia de diferenca
significativa entre as porcentagens de areia obtidas nos sedimentos dos diferentes
compartimentos do reservatério de Salto Grande (H=21,805, gl=4, p<0,001). Os
valores observados nas estacoes PB e BSG foram significativamente inferiores aos
obtidos nas estagdes MSG e FRP. Contudo, esta diferenca nao foi observada entre

estas estagOes e a estagao BRN (Figura 48).
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Figura 47: Porcentagem de areia nos sedimentos das estacdes de amostragem
do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.
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Figura 48: Mediana, percentis e valores minimo e maximo das porcentagens
de areia nos sedimentos das estacdes de amostragem do reservatdrio de Salto
Grande, durante o periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferenga significativa — Teste de Tukey)

- Porcentagem de matéria organica

No presente estudo, verificou-se que os sedimentos de Salto Grande
apresentaram maior conteudo organico que os do reservatdrio de Chavantes.
Embora ambos os reservatérios tenham apresentado variacdes ao longo do
periodo de amostragem, verificou-se que em Salto Grande, esta oscilacao foi

menor.

Particularmente no reservatério de Chavantes, apesar da porcentagem de
matéria organica ter oscilado amplamente ao longo do periodo de estudo,
verificou-se que houve predominancia de sedimento mineral em todas as estacdes

de amostragem (Figura 49).

Na estacao MCh, as porcentagens de matéria organica oscilaram entre
1,8% em julho/2006 e 16,2% em abril/2006, sendo os sedimentos classificados
como mineral e organico, respectivamente. Esta variavel apresentou correlacao de
Spearman negativa com a porcentagem de areia (r=-0,976, p<0,05) e correlacao

de Pearson positiva com o tamanho médio de grao (r=0,942, p<0,001)
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Os sedimentos da estacdo FAR apresentaram menor variacao no conteudo
organico ao longo do periodo amostrado. Neste local, apenas nos meses de
janeiro os sedimentos foram classificados como organicos, sendo que em 2007 foi
obtida a maior porcentagem (14,1%). O menor valor foi observado em

julho/2007, com apenas 4,9% de matéria organica no sedimento.

A estacdao RCl também apresentou sedimentos classificados como minerais
na maioria dos meses amostrados. A maior porcentagem de matéria organica no
sedimento foi observada em janeiro/2007, com 24,7%, sendo este o maior valor
para este reservatorio. O menor valor, 3,8%, foi obtido em julho/2006. Esta
variavel apresentou correlacdo de Pearson positiva com o tamanho médio de grao
(r=0,768, p=0,026).

Na estacdo BCh foram registradas as menores porcentagens de matéria
organica deste reservatorio. Os valores variaram entre 2,3 e 15,6%, em abril e
janeiro de 2006, com os sedimentos classificados como mineral e organico,
respectivamente. Assim como para a estacao MCh, a porcentagem de matéria
organica apresentou correlagdo de Spearman negativa com a porcentagem de
areia (r=-0,833, p<0,05) e correlacdo de Pearson positiva com o tamanho médio
de grao (r=0,915, p=0,001).

A ANOVA (1 fator) nao detectou diferenca significativa para as
porcentagens de matéria organica nos sedimentos entre as estagdes de
amostragem (F=0,924, gl=3, p=0,442), uma vez que as médias observadas foram

semelhantes entre si (Figura 50).
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Figura 49: Porcentagens de matéria organica nos sedimentos das estacoes
de amostragem do reservatorio de Chavantes, ao longo do periodo de estudo.
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Figura 50: Média, erro padrdo e desvio padrdo das porcentagens de matéria
organica nos sedimentos das estacdes de amostragem do reservatorio de
Chavantes, durante o periodo de estudo.
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No reservatdrio de Salto Grande, verificou-se que a estacdo BSG apresentou
elevadas porcentagens de matéria organica nos sedimentos, sendo estes
classificados como organicos na maioria dos meses amostrados. As estacoes MSG
e FRP, de maneira geral, apresentaram as menores porcentagens, sendo seus
sedimentos classificados como minerais durante praticamente todo o periodo de
estudo. Apesar da ampla variagao observada na estagao BRN, foi neste local onde
foram registrados os valores mais elevados de matéria organica para este

reservatério (Figura 51).

Especificamente na estagao MSG, os sedimentos foram classificados como
minerais em todo o periodo de amostragem. A menor porcentagem foi obtida em
maio/2007, com apenas 0,7%, enquanto que o maior valor (5,9%) foi verificado
em novembro/2006. A porcentagem de matéria organica desta estacao
apresentou correlacdo de Pearson negativa com a porcentagem de areia e positiva
com o tamanho médio de grdo (r=-0,943, p<0,001 e r=0,781, p=0,022,

respectivamente).

De modo geral, a estacdo PB apresentou a menor variacdo do conteldo
organico do sedimento no reservatorio de Salto Grande. O menor valor foi
observado em novembro/2005 (4,6%) e o maior, em fevereiro/2006 (14,0%). A
analise de correlacao de Pearson mostrou a existéncia de correlacao negativa com
a porcentagem de areia (r=-0,863, p=0,006) e a andlise de correlacdo de
Spearman evidenciou a correlacdo positiva com o tamanho médio de grao
(r=0,952, p<0,05).

Na estagao BSG, na maior parte dos meses estudados, os sedimentos foram
classificados como organicos. Apenas em agosto/2006 e maio/2007 a
porcentagem de matéria organica foi baixa (8,5 e 7,3%, respectivamente). Em
agosto/2007 foi registrado o maior valor para esta estacao, com 20,2% de
matéria organica no sedimento. Para esta estagdo, verificou-se correlacao de
Spearman negativa entre as porcentagens de matéria organica e areia (r=-0,976,
p<0,05).

Assim como para a estacao MSG, na estacdo FRP, os valores de matéria

organica observados também foram baixos. A porcentagem foi elevada somente
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em maio/2006, com 13,5%, quando o sedimento foi entdo, classificado como
organico. O menor valor registrado para este reservatério ocorreu nesta estagao,
com apenas 0,4% (fevereiro/2007). Na estacao FRP, assim como na BSG, este
parametro também apresentou correlacdo de Spearman negativa com a

porcentagem de areia (r=-0,976, p<0,05).

Na estagdo BRN foi verificada uma elevada variagdo no teor organico dos
sedimentos ao longo do periodo de estudo. A menor porcentagem foi registrada
em fevereiro/2007, com 1,5%, enquanto que em agosto do mesmo ano, foi
verificado um valor elevado, alcancando 21,6%, o maior registrado em Salto
Grande. A porcentagem de matéria organica nesta estagdo apresentou correlacao
de Pearson positiva com o tamanho médio de grao e negativa com a porcentagem
de areia (r=0,966, p=0,002 e r=-0,961, p=0,002, respectivamente).

A andlise de Kruskal-Wallis mostrou que houve diferenca significativa nas
porcentagens de matéria organica dos sedimentos amostrados nos diferentes
compartimentos do reservatério de Salto Grande (H=19,724, gl=4, p<0,001). Os
valores registrados nas estacdes MSG e FRP foram estatisticamente inferiores
aqueles observados na estacao BSG, porém o mesmo ndo foi observado entre

estas e as demais estagdes amostradas (Figura 52).
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Figura 51: Porcentagens de matéria organica nos sedimentos das estacoes
de amostragem do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.
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Figura 52: Mediana, percentis e valores minimo e maximo das porcentagens
de matéria organica nos sedimentos das estacdes de amostragem do
reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferenga significativa — Teste de Tukey)

— Concentracoes de nutrientes nos sedimentos

Para a concentragao de nitrogénio Kjeldahl nos sedimentos, maiores valores
foram registrados em Salto Grande (entre 0,09 e 4,14 mg g) que em Chavantes
(entre 0,27 e 2,5 mg g!). Porém, verificou-se que em ambos 0s reservatorios este

nutriente variou amplamente, entre as estacdes e periodos amostrados.

No reservatério de Chavantes, as estacOes amostradas apresentaram
oscilacdes semelhantes nos valores de nitrogénio Kjeldahl, com grande variacao

entre os periodos de amostragem (Figura 53).

Na estacdo MCh, a menor concentracao de nitrogénio nos sedimentos foi
determinada em outubro/2005, com 0,27 mg g'. Nos meses de abril dos dois
anos de estudo, as concentragoes foram as maiores observadas nesta estacao,
alcancando 2,37 mg g em 2006 e 2,21 mg g' em 2007. Neste local, a
concentracdo de nitrogénio apresentou correlacdo de Spearman negativa com a
porcentagem de areia (r=-0,786, p<0,05) e correlacao de Pearson positiva com o
tamanho médio de grdo e com a porcentagem de matéria organica (r=0,934,

p=0,001 e r=0,976, p<0,001, respectivamente).
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Na estacao FAR, por sua vez, verificou-se que nos meses de outubro e
janeiro foram obtidos os maiores valores de nitrogénio para cada ano de
amostragem. Em outubro/2005 foi observada a maior concentracao desta estacao,
com 2,43 mg g™, enquanto que em julho/2007, obteve-se a menor concentragio,

com apenas 0,36 mg g.

Na maioria dos meses amostrados, observou-se na estagao RCl as maiores
concentragdes de nitrogénio Kjeldahl nos sedimentos. Para este local, verificaram-
se 0s maiores valores em janeiro e abril, nos dois anos de estudo. A maior
concentracdo ocorreu em janeiro/2007 (2,5 mg g') e a menor, em julho/2006
(0,72 mg g?).

A concentracdo de nitrogénio Kjeldahl na estacao BCh apresentou, de forma
geral, valores proximos ao longo dos meses amostrados. Contudo, foram
observados incrementos na concentracao deste nutriente durante os meses de
janeiro e julho de 2006 e em abril/2007, sendo que em janeiro, foi observada a
maior concentracdo nesta estacdio (3,00 mg g). Por outro lado, a menor
concentracdo foi medida em abril/2006, com 0,37 mg g™*. A andlise de Spearman
demonstrou a existéncia de correlacdo negativa entre a concentracdo deste
nutriente e a porcentagem de matéria organica (r=-0,833, p<0,05) e a correlacao
de Pearson mostrou relacdo positiva com o tamanho médio de grao (0,977,
p<0,001).

A ANOVA (1 fator) realizada para as concentracdes de nitrogénio Kjeldahl
nos sedimentos do reservatério de Chavantes ndo detectou diferenca significativa
entre os dados obtidos (F=0,940, gl=3, p=0,435). A Figura 54 mostra que as
médias de cada estacdao foram bastante proximas e a amplitude de variagdo dos

dados também foram semelhantes.
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Figura 53: Concentracdo de nitrogénio Kjeldahl nos sedimentos das
estacOes de amostragem do reservatério de Chavantes, durante o periodo de
estudo.
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Figura 54: Média, erro padrdo e desvio padrao das concentrages de
nitrogénio Kjeldahl nos sedimentos das estagdes de amostragem do
reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.

No reservatério de Salto Grande, verificou-se que nos trecho médio do
corpo central e proximo a barragem (estacbes PB e BSG, respectivamente) as
concentracdes de nitrogénio Kjeldahl foram bastante elevadas, comparadas com

as observadas na estacdo MSG, localizada na montante. Nos rios tributarios, os
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valores foram semelhantes aos da estacao MSG, porém, foram verificados

incrementos na concentracao em alguns meses de amostragem (Figura 55).

A estacao MSG apresentou, geralmente, as menores concentragdes de
nitrogénio nos sedimentos. Em maio/2006, foi verificado o menor valor (0,12 mg

g™) e em novembro/2006 o maior (1,20 mg g™).

Na estacao PB, foram observados valores elevados, sendo a menor
concentracdo (0,86 mg g?') registrada em novembro/2005 e a maior, em
fevereiro/2006 (3,02 mg g™1). Para esta estagdo, verificou-se que houve correlacdo
negativa de Pearson entre o nitrogénio nos sedimentos e a porcentagem de areia
(r=-0,724, p=0,042).

De maneira geral, a estacdao BSG, apresentou as maiores concentragdes do
reservatorio de Salto Grande. O maior valor foi observado em novembro/2006,
chegando a 3,29 mg g, enquanto que em maio/2007 obteve-se a menor
concentracdo desta estacdo, com 0,85 mg g'. A andlise de correlacdo de
Spearman mostrou relagdo negativa com a porcentagem de areia (r=-0,952,
p<0,05) e a correlacao de Pearson evidenciou a relagao positiva deste nutriente

com a porcentagem de matéria organica nos sedimentos (r=0,976, p<0,001).

A estacdo FRP apresentou, na maioria dos meses amostrados,
concentracdes bastante baixas de nitrogénio Kjeldahl nos sedimentos. Porém, em
maio/2006 foi observado um pico deste nutriente, alcancando 2,18 mg g™.
Também foi possivel perceber que durante o verdo e o inverno, foram obtidas as
menores concentracdes para esta estacao. Em fevereiro/2007 determinou-se a
menor concentracdo desta estacao, e também de todo o reservatdrio, com apenas
0,05 mg g'l. Nesta estacdo, a concentracdo de nitrogénio também apresentou
correlagdo negativa de Spearman com a porcentagem de areia (r=-0,905,
p<0,05).

Na estacao BRN, as maiores concentracoes foram registradas durante a
primavera. O maior valor deste estudo foi obtido nesta estagdo, em
novembro/2005, com 4,14 mg g, enquanto que o menor valor ocorreu em
maio/2007 (0,23 mg g*). A andlise de correlacdo de Pearson demonstrou a

existéncia de relacao negativa com a porcentagem de areia (r=-0,969, p=0,01) e
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positiva com o tamanho médio de grao e com a porcentagem de matéria organica
(r=0,951, p=0,004 e r=0,973, p=0,001).

A andlise de Kruskal-Wallis evidenciou a existéncia de diferenca significativa
nas concentracoes de nitrogénio Kjeldahl entre as estagdes de amostragem do
reservatorio de Salto Grande (H=17,941, gl=4, p=0,001). A Figura 56 mostra que
os valores obtidos na estacdo BSG foram estatisticamente superiores aqueles
observados nas estacdes MSG e FRP, diferencas estas nao observadas com as

demais estacdes de amostragem deste reservatdrio.
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Figura 55: Concentracbes de nitrogénio Kjeldahl nos sedimentos das

estacbes de amostragem do reservatdrio de Salto Grande, durante o periodo
de estudo.
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Figura 56: Mediana, percentis e valores minimo e maximo das
concentracdes de nitrogénio Kjeldahl nos sedimentos do reservatdrio de
Salto Grande, durante o periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferencga significativa — Teste de Tukey)

A concentragdo de fdsforo total apresentou oscilacdes semelhantes aquelas
observadas para a concentracdo de nitrogénio Kjeldahl, e da mesma forma,
também apresentou grande variacao entre as estacdes e periodo de amostragem
No reservatdrio de Chavantes os valores mantiveram-se entre 0,08 e 1,01 mg g},
enquanto que em Salto Grande, a concentragao foi geralmente mais elevada,

variando entre 0,02 e 1,26 mg g

Em Chavantes, observou-se que a estacao MCh foi a que apresentou as
maiores concentragdes, embora tenha ocorrido uma grande variagao ao longo dos
meses amostrados (Figura 57). Por sua vez, a estacdao FAR apresentou os
menores valores e as estacdes RCl e BCh apresentaram valores semelhantes entre

si, @ com menor variacdo ao longo do periodo de estudo.

Especificamente na estagao MCh, foram observadas concentracbes mais
altas de fdsforo total nos sedimentos, com o valor maximo alcancado em
abril/2006, 1,01 mg g*. A menor concentracdo nesta estacdo foi observada em
julho/2006, com 0,13 mg g1. Nesta estacdo, a andlise de Spearman mostrou que

a concentracdo de fdsforo total correlacionou-se negativamente com a
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porcentagem de areia (r=-0,929, p<0,05). A andlise de Pearson, evidenciou a
correlagdo positiva com o tamanho médio de grdo (r=0,945, p<0,001), com a
porcentagem de matéria organica (r=0,990, p<0,001) e com a concentracdo de
nitrogénio Kjeldahl (r=0,981, p<0,001).

Em geral, a estacao FAR apresentou as concentracdes mais baixas do
reservatdrio de Chavantes, como ja mencionado. A menor concentragao (0,08 mg
g?l) foi obtida em abril/2006 e a maior em janeiro/2006 (0,40 mg g?). A
concentracdo de fosforo total apresentou correlacdo de Pearson positiva com a
porcentagem de matéria organica e com a concentracao de nitrogénio Kjeldahl

nos sedimentos (r=0,830, p=0,011 e r=0,885, p=0,003, respectivamente).

Na estacao RCl, a menor concentracao foi verificada em julho/2006 (0,19
mg g'), enquanto que nos meses de janeiro foram observados valores muito
proximos, e também os maiores para esta estacao (0,65 mg g-1 em 2006 e 0,67
mg g em 2007). Assim como para a estacdo FAR, a concentracdo de fésforo nos
sedimentos da estacdo RClI também apresentou correlagdo de Pearson positiva
com a porcentagem de matéria organica (r=0,809, p=0,015) e com a
concentracdo de nitrogénio Kjeldahl (r=0,862, p=0,006).

A estacdo BCh apresentou a menor variagao de fosforo total nos sedimentos
entre os meses de amostragem. A menor concentragdo foi observada em
abril/2006, 0,22 mg g}, e a maior em janeiro/2006, 0,66 mg g. A andlise de
correlacao de Spearman demonstrou a relagdo negativa das concentracdes deste
nutriente nesta estacao com a porcentagem de areia (-0,881, p<0,05). Por outro
lado, a andlise de correlacdo de Pearson, apontou a relacao positiva entre a
concentracao de fosforo com o tamanho médio de grdo (r=0,892, p=0,03), com a
porcentagem de matéria organica (r=0,962, p<0,001) e com a concentracdo de

nitrogénio nos sedimentos (r=0,927, p=0,001).

Através da analise de Kruskal-Wallis (H=6,443, gl=3, p=0,092), verificou-se
que as variac0es observadas nas concentracOes deste nutriente nos sedimentos
das diferentes estacdes de amostragem do reservatoério de Chavantes (Figura 58)

nao foram significativamente diferentes.
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Figura 57: Concentragoes de fdsforo total nos sedimentos do reservatorio
de Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 58: Medianas, percentis, valores minimo e maximo das
concentragdes de fdsforo total nos sedimentos do reservatdrio de
Chavantes, durante o periodo de estudo.

Para o reservatério de Salto Grande, a estagdo MSG apresentou as menores
concentracoes de fdsforo total nos sedimentos. As estacdes FRP e BRN também
apresentaram valores baixos, apesar de em alguns meses terem sido observados
valores bastante elevados. Contudo, as maiores concentragdes foram obtidas nas
estacOes PB e BSG (Figura 59).
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Na estacao MSG, a menor concentracao de fésforo total foi determinada em
maio/2007, com apenas 0,06 mg g, enquanto que o maior valor foi obtido em
novembro/2006, com 0,29 mg g™*. A analise de correlagdo de Pearson indicou a
existéncia de relacdao negativa deste nutriente com a porcentagem de areia (-
0,861, p=0,006) e positiva com a porcentagem de matéria organica (r=0,953,
p<0,001),

A estacdao PB apresentou concentragdes elevadas, sendo que o menor valor
foi verificado em novembro/2005 e o maior, em fevereiro/2006 (0,30 e 1,08 mg g
L respectivamente). Nesta estacao, a correlacdao de Spearman mostrou a presenca
de correlacdo positiva deste nutriente com o tamanho médio de grao (r=0,881,
p<0,05). Através da correlacdo de Pearson verificou-se a relacdo negativa com a
porcentagem de areia (r=-0,846, p=0,008) e positiva com a porcentagem de
matéria organica (r=0,910, p=0,002) e com a concentracdo de nitrogénio total
(r=0,708, p=0,049).

Na estacdo BSG foram observadas as maiores concentracdes de fdsforo
total do reservatério de Salto Grande. O maior valor foi registrado em
agosto/2007, com 1,26 mg g, e o menor valor foi obtido em maio/2007, com
0,42 mg gl Nesta estacdo, a andlise de correlagio de Spearman também
evidenciou a relacdo negativa da concentracdo de fdsforo total com a
porcentagem de areia (r=-0,905, p<0,05), enquanto que a analise de correlacao
de Pearson mostrou a relacdo positiva com a porcentagem de matéria organica e
com a concentracao de nitrogénio total (r=0,987, p<0,001 e r=0,972, p<0,001,

respectivamente).

A estacao FRP apresentou valores relativamente baixos de fdsforo nos
sedimentos, apesar de terem sido observados valores relativamente elevados na
concentracdo deste nutriente em novembro/2005 e em maio/2006. Neste Ultimo
més, a concentragdo atingiu 0,72 mg g, a maior desta estacdo. Em
fevereiro/2006 foi verificada a menor concentragdo desta estacdo, e também de
todo o reservatério (0,02 mg gl). Assim como para as demais estacdes de
amostragem, também foi verificada a correlacao negativa de Spearman entre a

concentracdo de fosforo e a porcentagem de areia nos sedimentos (r=-0,905,
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p<0,05). A analise de Pearson apontou a correlacao positiva deste nutriente com

a porcentagem de matéria organica (r=0,977, p<0,001).

A estacao BRN apresentou concentragdes mais elevadas durante a
primavera nos dois anos de estudo, sendo que em novembro/2005 foi observado
o maior valor (0,91 mg g'). Em fevereiro e maio de 2007 as concentracdes
obtidas foram semelhantes e as mais baixas deste local, com 0,13 e 0,14 mg g*,
respectivamente. Neste local, a analise de correlagdo de Pearson mostrou que a
concentracdo de fosforo total e a porcentagem de areia mostraram-se
negativamente relacionadas (r=-0,947, p=0,004). Por sua vez estiveram
positivamente relacionadas com o tamanho médio de grao (r=0,942, p=0,005),
com a porcentagem de matéria organica (r=0,967, p=0,002) e com a

concentracao de nitrogénio Kjeldahl (r=0,992, p<0,001).

A Tabela VIII apresenta os resultados da ANOVA (1 fator), onde foi possivel
verificar a existéncia de diferenca significativa entre as concentracbes de fosforo
total nos sedimentos coletados em diferentes compartimentos do reservatério de
Salto Grande. A Figura 60 mostra que nas estacdes PB e BSG, as concentragdes
deste nutriente foram significativamente maiores que aquelas obtidas nas
estacoes MSG e FRP. A estacao BRN, por sua vez, nao apresentou diferenca

significativa com as demais estagoes.
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Figura 59: Concentrag0es de fosforo total nos sedimentos do reservatorio de
Salto Grande, durante o periodo de estudo.
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Tabela VIII: Resultado da ANOVA (1 fator) para a concentragao de fdsforo total
nos sedimentos do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo

(N=38; p=0,05).

gl SQ QM F p
Entre amostras 4 4,425 1,106 10,819 <0,001
Residuos 33 3,375 0,102
Total 37 7,800
1.4
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- @b
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b | ]
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Figura 60: Média, erro padrdo e desvio padrdo das concentracdes de
fosforo total nos sedimentos das estacdes de amostragem do reservatdrio
de Salto Grande, durante o periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferenga significativa — Teste de Tukey)
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6.6 Macroinvertebrados bentonicos

— Composicao e rigueza de taxons

Neste trabalho, foram identificados 127 taxons de macroinvertebrados
bentonicos pertencentes aos Filos Platyhelminthes, Nematoda, Annelida
(Oligochaeta e Hirudinea), Arthropoda (Chelicerata, Crustacea e Insecta) e
Mollusca (Bivalvia e Gastropoda) (Tabela IX). O Filo Arthropoda foi o melhor
representado com 88 taxons, seguido por Annelida, com 28. Considerando o Filo
Arthropoda, a Classe Insecta totalizou 84 taxons, sendo que deste total, 59 taxons
pertenceram a Ordem Diptera, sendo, portanto, o grupo melhor representado
neste estudo. Entre os Mollusca, foram encontrados 10 taxons, dois pertencentes

a classe Bivalvia e oito pertencentes a classe Gastropoda.

Tabela IX: Total de taxons encontrados nos reservatorios de Chavantes e
de Salto Grande, durante o periodo de estudo.

Taxon Total

Platyhelminthes Turbellaria 1

Nematoda 1

. Oligochaeta 27

Annelida Hirudinea Glossiphoniidae 1

Crustacea 3

Hydracarina 1

Collembola 1

Coleoptera 2

Arthropoda Diptera 59
Insecta Ephemeropter

a 7

Odonata 5

Trichoptera 9

Mollusca Bivalvia 2

Gastropoda 8

Do total de taxons encontrados, 19 foram exclusivos do reservatério de
Chavantes, 47 foram registrados apenas no reservatdrio de Salto Grande e 61

taxons foram comuns aos dois reservatérios (Tabela X).

Os grupos Platyhelminthes, Nematoda, Hydracarina e Collembola foram

representados por apenas um taxon. O primeiro foi observado apenas em Salto
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Grande, Collembola apenas em Chavantes e os demais foram obtidos nos dois

reservatorios estudados.

O Filo Annelida foi representado pelas Classes Oligochaeta e Hirudinea. Esta
ultima foi representada apenas por individuos da familia Glossiphoniidae. Os
oligoquetos encontrados pertencem a familia Tubificidae, sendo que a subfamilia
Naidinae foi a mais representativa em termos de riqueza, com 24 taxons,
enquanto que para a subfamilia Tubificinae foram encontradas apenas trés
espécies. Os oligoquetos tiveram maior representatividade no reservatdrio de
Salto Grande, com 23 espécies; enquanto que em Chavantes foram encontrados

16 taxons de Oligochaeta.

Entre os crustaceos, foram encontrados trés taxons, sendo que Ostracoda
esteve presente nos dois reservatorios. A ordem Harpacticoida foi observada
apenas no reservatorio de Chavantes, enquanto que Hyallela (Amphipoda) foi

encontrada apenas em Salto Grande.

A Classe Insecta foi a mais importante em termos de riqueza, uma vez que

mais da metade dos taxons encontrados pertencem a este grupo.

A ordem Collembola foi observada nos dois reservatérios, com apenas um

taxon, comum aos dois ambientes.

A ordem Coleoptera foi representada por dois taxons. O género
Hexacylloepus (familia EImidae) ocorreu em ambos os reservatdrios, enquanto que
0 Unico representante da familia Hydroscaphidae foi encontrado no reservatdrio de
Salto Grande.

A ordem Diptera foi representada por 59 taxons. As familias
Ceratopogonidae e Chaoboridae, presentes nos dois reservatorios estudados,
apresentaram apenas um género cada, Bezzia e Chaoborus, respectivamente. Por
outro lado, a subordem Orthorrhapha foi observada apenas no reservatério de
Chavantes, enquanto que as familias Empididae e Stratiomyidae foram
encontradas apenas em Salto Grande. A familia Chironomidae representou o
grupo com maior riqueza, sendo observados 54 taxons. Dentro desta familia, a
subfamilia Chironominae foi composta por 39 taxons, sendo que 23 deles foram

observados nos dois reservatdrios, seis taxons encontrados apenas em Chavantes
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e 10 apenas em Salto Grande. Por sua vez, a subfamilia Orthocladiinae contribuiu
com apenas trés taxons, onde um foi exclusivo do reservatério de Chavantes e os
outros dois ocorreram apenas em Salto Grande. J& a subfamilia Tanypodinae foi
representada por 12 taxons, sendo dois deles observados apenas em Chavantes,
outros dois exclusivos de Salto Grande e o0s demais comuns a ambos os

reservatorios.

A ordem Ephemeroptera foi encontrada em ambos o0s reservatorios
estudados, porém ndao compartilharam taxons em comum. A familia Caenidae foi
representada pelo género Caenis, presente somente no reservatorio de
Chavantes. Todos os demais taxons identificados foram exclusivos do reservatorio
de Salto Grande. A familia Baetidae foi representada pelo género Americabaetis e
por outro taxon nao identificado. A familia Leptohyphidae foi representada por
trés géneros: Leptohyphes, Tricorythodes e Traverhyphes. Além destes taxons, foi
encontrado outro representante dos Ephemeroptera cuja identificacgdo nao foi

possivel de ser realizada.

Foram observados cinco taxons pertencentes a ordem Odonata. Em
Chavantes, um taxon da familia Corduliidae e outro da subordem Zygoptera foram
encontrados em estadio inicial de desenvolvimento, o que impossibilitou a
identificacdo. A familia Gomphidae foi encontrada nos dois reservatérios, sendo
que Aphylla e Cyanogomphus foram géneros exclusivos do reservatorio de Salto

Grande e Phyllocycla foi comum aos dois ambientes estudados.

Quanto a ordem Trichoptera, foram encontrados nove géneros pertencentes
a quatro familias. Os géneros Smicridea (familia Hydropsychidae), Cernotina e
Cymellus (familia Polycentropodidae) ocorreram em ambos os reservatdrios. A
familia Leptoceridae, que foi a melhor representada, apresentou cinco géneros:
Atanatolica, Oecetis e Notalina, que ocorreram em ambos os reservatorios, e
Hudsonema e Nectopsyche, que foram encontrados somente no reservatério de
Salto Grande. Exclusivamente neste reservatério também foi observada a
presenca do género Helicopsyche, da familia Helicopsychidae. O reservatério de

Chavantes, por sua vez, ndo apresentou nenhum taxon exclusivo de Trichoptera.
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Entre os Mollusca, a classe Bivalvia apresentou apenas dois taxons:
Anodontites (familia Mycetopodidae), presente apenas em Chavantes, e o bivalve
invasor Corbicula fluminea (familia Corbiculidae), que ocorreu nos dois
reservatorios estudados. A classe Gastropoda, que apresentou maior riqueza, foi
representada por oito taxons. A espécie invasora Melanoides tuberculatus (familia
Thiaridae) e um taxon ndo identificado (devido a auséncia da concha) estiveram
presentes nos dois ambientes. Seis familias de Gastropoda foram exclusivas do
reservatorio de Salto Grande, cada uma com um taxon: Ampullaridae (Pomacea),
Ancylidae, Hidrobiidae (Heleobia), Lymnaeidae (Lymnaea), Physidae (Stenophysa

marmorata) e Planorbidae (Biomphalaria).

Tabela X: Relacdo dos taxons encontrados nos reservatérios de Chavantes e de Salto
Grande, durante o periodo de estudo (*: indica que o taxon foi exclusivo de um rio

tributario em Salto Grande).

Chavantes Chavantes n Salto Grande Salto Grande
Platyhelminthes Turbellaria
Nematoda Nematoda
Oligochaeta Allonais Allonais paraguayensis
Tubificidae Dero (Dero) obtusa Dero (Aulophorus) borelli Bratislavia unidentata
Naidinae Dero (Dero) sawayii  Dero (Dero) digitata Dero (Dero) botrytis *
Pristina sp Nais variabilis Pristina bisserrata
Pristina americana Pristina longisoma
Pristina breviseta Pristina macrochaeta
Pristina leidyi Pristina menoni
Slavina evelinae Pristina minuta
Slavina isochaeta Pristina proboscidea
Aulodrilus pigueti Pristina synclites
Tubificinae Branchiura sowerbyi Stephensoniana tandyi *
Limnodrilus hoffmeisteri Stephensoniana trivandrana
Hirudinea Glossiphoniidae
Crustacea Harpacticoida Ostracoda Hyalella
Hydracarina Hydracarina
Collembola Collembola
Coleoptera Hexacylloepus Hydroscaphidae *
Dipter: .
Ce?';io%ogonidae Bezzia
g;‘lzt: ;Zridae Chaborus
2;5:3:12mi dae Apedilum Axarus Beardijus spl
ggé/‘OOrIZJ(;IHUS grupo Aedokritus Chironomus sp
Cryptochironomus spl  Cladopelma Chironomus grupo riparius *
Nilothauma (cf) Chironomus grupo salinarius  Dicrotendipes sp2
Parachironomus sp2 Cryptochironomus sp2 Endotribelos
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Tabela X: Continuacao.

Diptera Outros

Ephemeroptera

Odonata

Trichoptera

Bivalvia
Gastropoda

Caladomyia freire
Thienemaniella sp2
Labrundinia sp1
Labrundinia sp2
Tanypus stellatus

Orthorrhapha

Caenis

Corduliidae
Zygoptera

Anodontites

Dicrotendipes sp3
Fissimentum
Harnischia

Harnischia sp1
Harnischia sp2
Harnischia sp3
Paralauterborniella
Polypedilum (Asheum)
Polypedilum ( Tripodura)
Polypedilum sp2
Stenochironomus
Pseudochironomus
Zavreliella sp2
Caladomyia orton/
Rheotanytarsus sp
Rheotanytarsus spl
Stempellina
Tanytarsus
Coelotanypus
Fittkauimyia
Ablabesmyia (Karelia)
Larsia

Djalmabatista pulcher
Djalmabatista sp2
Procladius

Phyllocycla

Smicridea

Atanatolica

Notalina

Oecetis

Cernotina

Cyrnellus

Corbicula fluminea
Gastropoda ni
Melanoides tuberculatus

Endotribelos sp2 *
Parachironomus
Paratendipes
Polypedilum spl *
Tanytarsini ni
Procladius (?) sp2
Tanypus cf
Corynoneura spl
Corynoneura sp2

Empididae
Stratiomyidae *
Americabaetis
Baetidae ni
Leptohyphes
Tricorythodes
Traverhyphes *
Ephemeroptera ni
Aphylla
Cyanogomphus
Helicopsyche
Hudsonema
Nectopsyche

Ancylidae

Lymnaea

Pomacea

Biomphalaria

Heleobia

Stenophysa marmorata
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Durante o periodo de estudo, as maiores riquezas foram observadas nas
estacdes localizadas no reservatério de Salto Grande. Neste reservatorio, os
valores oscilaram entre dois e 41 taxons (estacdes BSG e PB, respectivamente).
No reservatério de Chavantes os valores de riqueza oscilaram entre quatro e 31

taxons (estacdes FAR e MCh, respectivamente).

Considerando o reservatorio de Chavantes, foi possivel observar que os
maiores valores de riqueza foram registrados principalmente na estacao BCh,
enquanto que os menores valores foram registrados na estacao Fartura (Figura
61).

Na estacdo MCh a maior riqueza encontrada foi de 31 taxons, em
outubro/2005, sendo o maior valor registrado para todo o reservatério, como ja
mencionado anteriormente. Nos meses de janeiro de 2006 e 2007, foram
registrados 0os menores valores, seis e sete taxons, respectivamente. Nesta
estacao verificou-se uma elevada variagao entre os meses de amostragem, sendo

o coeficiente de variacao de 56%.

Na estacao FAR foi observada a maior variacao de riqueza do reservatério
de Chavantes durante o periodo de estudo (CV = 66%). A maior riqueza foi
observada no més de janeiro/2007, com 19 taxons e o menor valor, quatro

taxons, foi obtido nos meses de janeiro, julho e outubro de 2006.

A estagao RCl apresentou menor variacao nos valores de riqueza ao longo
do periodo de estudo (CV=24%), sendo o menor valor registrado em

outubro/2006, 10 taxons, e o maior valor, 20 taxons, em julho/2007.

No ponto localizado na barragem (BCh), o menor valor encontrado foi de 14
taxons (janeiro e julho de 2006) enquanto que o maior valor foi registrado em
outubro/2005 (27 taxons). Nesta estagdo também foi observado um baixo

coeficiente de variacdo dos valores de riqueza (24%).

Ao longo dos dois ciclos sazonais estudados, ndo foi possivel identificar uma
tendéncia clara nas variagdes da riqueza de taxons zoobentdnicos, uma vez que

os valores oscilaram amplamente ao longo do periodo estudado.
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A ANOVA (1 fator) evidenciou a existéncia de diferenca significativa nos
valores de riqueza das estagbes do reservatorio de Chavantes (Tabela XI), sendo
possivel verificar que a estacdo FAR apresentou valores de riqueza

significativamente inferiores aos demais pontos do reservatério (Figura 62).

Outubro/05
Janeiro/06
Abril/06
Julho/06
Outobro/06
Janeiro/07
Abril/07
Julho/07

LOUERIn

No. de taxons

FAR RCI h

MCh BC

Figura 61: Riqueza de taxons nas estagbes de amostragem do reservatério de
Chavantes, durante o periodo de estudo.

Tabela XI: Resultado da ANOVA (1 fator) para os valores de riqueza do
reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo (N=32; p=0,05).

gl sQ QM F p
Entre amostras 3 0,815 0,272 8912 <0,001
Residuos 28 0,853 0,0305
Total 31 1,668
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Figura 62: Média, erro padrdo e desvio padrao dos valores de riqueza das
estacbes de amostragem do reservatério de Chavantes, durante o periodo

de estudo.
(Nota: letras diferentes indicam diferencga significativa — Teste de Tukey)

No reservatorio de Salto Grande, verificou-se uma tendéncia de diminuicdo
nos valores de riqueza na regido da barragem, durante todo o periodo estudado.
De modo geral, os rios tributarios analisados também apresentaram maiores
valores que a barragem, embora menores que aqueles obtidos nos demais pontos

do reservatorio (Figura 63).

Na estacao MSG a maior riqueza foi encontrada em Agosto/2007, com 38
taxons, enquanto que a menor riqueza (13 taxons) foi observada em
fevereiro/2006. Nesta estacao verificou-se a menor variagdo na riqueza
(coeficiente de variagao de 30%), quando comparada aos demais pontos

estudados no reservatorio de Salto Grande.

A maior riqueza deste reservatorio foi obtida na estacao PB, 42 taxons em
novembro/2006, como ja mencionado. Por outro lado, em maio do mesmo ano
observou-se a menor riqueza para este ponto, com 13 taxons. A variacao da
riqueza nesta estagdao foi um pouco mais elevada que na montante, apresentando

um coeficiente de variagao de 38%.
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Como mencionado anteriormente, a estacao BSG apresentou os menores
valores de riqueza. Nesta estacdao, a maior riqueza observada foi de 15 taxons
(maio/2007) e a menor de apenas dois taxons (maio/2006). O coeficiente de

variagao dos valores de riqueza para esta estacao foi de 39%.

A estacdo FRP apresentou a maior riqueza em novembro/2005 (24 taxons)
e a menor em fevereiro/2006 (oito taxons). O coeficiente de variagdo nesta

estacdo de amostragem, de 35%, foi 0 segundo menor para o reservatorio.

Na estacdo BRN observou-se a maior variagcdo de riqueza entre os periodos
amostrados (CV = 46%), onde o maior valor observado foi de 26 taxons

(outubro/2005) e o menor de apenas seis taxons (agosto/2007).

Ao longo do periodo estudado, verificou-se nas estacdes PB e BRN uma
diminuigao dos valores de riqueza ao longo de cada ciclo estudado, com valores
maximos na primavera, decrescendo no verao e outono e alcancando os menores
valores no inverno. Por outro lado, nas estagdes MSG e FRP, as menores riquezas

foram observadas durante o verao, nos dois anos de estudo.

Através da Tabela XII, verifica-se que houve diferenca significativa (ANOVA
— 1 fator) da riqueza no reservatdrio de Salto Grande e seus dois principais
tributarios. Foi possivel verificar que a estacao BSG apresentou valores
estatisticamente inferiores aos observados nas estacoes MSG e PB. Contudo, esta
diferenca ndo se manteve quando também foram comparados os valores obtidos

nos rios tributarios (Figura 64).
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Figura 63: Riqueza de taxons das estacdoes de amostragem das estacOes de
amostragem do reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo.

Tabela XII: Resultado da ANOVA (1 fator) para os valores de riqueza das
estacbes de amostragem do reservatério de Salto Grande, durante o periodo de

estudo (N=38; p=0,05).

gl SQ QM F p
Entre grupos 4 0,938 0,235 7,632 <0,001
Residuos 33 1,014 0,0307
Total 37 1,953
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Figura 64: Média, erro padrdo e desvio padrdo dos valores de riqueza das
estacbes de amostragem do reservatdrio de Salto Grande, durante o periodo
de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferencga significativa — Teste de Tukey)

— Densidade total dos macroinvertebrados bent6nicos

A densidade dos macroinvertebrados bentonicos no reservatorio de Salto

Grande foi, de modo geral, maior que no reservatério de Chavantes..

Em geral, no reservatério de Chavantes, as maiores densidades foram
observadas na estacao BCh, embora alguns incrementos de densidade tenham
sido verificados na estagao MCh (Figura 65). Por sua vez, a estacao FAR
geralmente apresentou as menores densidades obtidas durante todo o periodo de

estudo.

Na estacdo MCh a maior densidade foi registrada em outubro/2005, com
8752 ind. m™. Por outro lado, para este local, a menor densidade foi observada
em julho/2007, com 359 ind. m™.

Na estacao FAR, a densidade foi bastante baixa, representando os menores

valores de cada més de estudo, com excecao de janeiro/2007, quando a estacdo

106



MCh apresentou a menor densidade. Os valores na estacao FAR oscilaram entre

51 e 1254 ind. m™ (janeiro/2006 e janeiro/2007, respectivamente).

Em Ribeirdao Claro (RCl), a variacao entre os valores de densidade foi a
menor observada. Neste local, a maior densidade foi obtida em julho/2007, com

1400 ind. m™, e a menor, em outubro/2006 com 286 ind. m™.

Na estagao BCh, a maior densidade foi registrada em outubro/2006, com

4218 ind. m, enquanto que o menor valor ocorreu em janeiro/2006, 493 ind. m™.

Assim como para a riqueza, nao foi possivel detectar uma tendéncia clara
de variagao temporal para os dados de densidade. Apenas no ponto BCh foram
observados picos de densidade durante o més de outubro (primavera) com uma
tendéncia a diminuicdo da densidade nos meses subseqiientes, chegando aos

menores valores durante os meses de julho (inverno).

Através da andlise de Kruskal-Wallis realizada com os dados de densidade
do reservatério de Chavantes foi possivel verificar que houve diferenca
significativa nos valores obtidos (H=14,034, gl=3, p=0,003). A estacao FAR
apresentou valores significativamente menores que MCh e BCh, porém esta

relagao nao foi estabelecida com a estagao RCI (Figura 66).
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Figura 65: Densidade total dos macroinverterbrados bentonicos das estacoes de
amostragem do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.
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Figura 66: Mediana, percentis e valores minimo e maximo dos dados de
riqueza das estacOes de amostragem do reservatério de Chavantes,

durante o periodo de estudo.
(Nota: letras diferentes indicam diferenga significativa — Teste de Tukey)

Considerando o eixo longitudinal do reservatério de Salto Grande, as
maiores densidades foram registradas na estacdo PB e as menores na estagao
BSG, com excecao de maio/2007, quando esta estacao apresentou a maior
densidade. Os rios tributdrios apresentaram densidades semelhantes aquelas
obtidas na estacago PB, com excecdo de alguns picos observados em
novembro/2005 na estacao FRP e em novembro/2006 na estacao BRN (Figura
67).

Na estacao MSG, os valores de densidade oscilaram entre 926 e 8485 ind.

m2, nos meses de maio e agosto de 2007, respectivamente.

Na estacao PB, o menor valor também foi registrado em maio/2007, com
1254 ind. m™, enquanto que em novembro/2006 foi verificada a maior densidade
(10418 ind. m™).

A densidade da estacao BSG variou bastante ao longo dos meses de
amostragem. A menor densidade foi registrada em maio/2006, com apenas 237
ind. m?, e em maio do ano seguinte, ocorreu encontrou-se a maior densidade,

com 5565 ind. m™.
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Considerando os rios tributarios, a estagdo FRP apresentou valores
elevados, sendo o maior de 15135 ind. m™, observado em novembro/2005, e o

menor valor de 3269 ind. m™, em fevereiro/2007.

A estacdo BRN apresentou a maior variagdo entre 0os meses de
amostragem. Nesta estacdo, os valores oscilaram entre 493 e 21327 ind. m™

(agosto/2007 e novembro/2006, respectivamente).

Ao contrario do observado para o parametro riqueza, ndo foi observado um
padrao de variacdo dos dados quanto a variagdo temporal, sendo que os valores

oscilaram amplamente entre os periodos de amostragem.

A Tabela XIII apresenta o resultado da ANOVA (1 fator) para os dados de
densidade total do reservatorio de Salto Grande e seus tributarios. Foi observada
diferenca significativa entre os valores de densidade determinados para os pontos
de amostragem BSG e FRP, sendo que esta diferenca nao foi verificada entre os
demais pontos de amostragem (Figura 68). Porém, foi possivel observar que a
densidade média obtida na estacdo BSG também foi consideravelmente menor

que nos demais compartimentos, especialmente em relagdo a estacdo PB.
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Figura 67: Densidade total dos macroinverterbrados bentonicos do reservatdrio de
Salto Grande e seus tributarios, durante o periodo de estudo.

109



Tabela XIII: Resultado da ANOVA (1 fator) para os valores de densidade total
do reservatdrio de Salto Grande e seus tributarios, durante o periodo de estudo
(N=38; p=0,05).

gl SQ QM F p

Entre grupos 4 2,120 0,530 3,590 0,015
Residuos 33 4,872 0,148
Total 37 6,992
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Figura 68: Média, erro padrao e desvio padrdo dos valores de
densidade total das estacOes de amostragem do reservatdrio de Salto

Grande, durante o periodo de estudo.
(Nota: letras diferentes indicam diferenca significativa — Teste de Tukey)

— Densidade relativa dos principais grupos de macroinvertebrados bentbnicos

No presente estudo, foi possivel verificar que os Insecta (Diptera) foram
bastante representativos na maioria das estacdes amostradas do reservatério de
Chavantes, alternando a dominancia com Crustacea (Figura 69). Por outro lado,
no reservatorio de Salto Grande, os grupos mais importantes em termos de
densidade foram principalmente Oligochaeta e Bivalvia e, em alguns locais e

periodos, Crustacea mostrou-se relativamente abundante (Figura 70).

Considerando o reservatdrio de Chavantes, verificou-se que na estacdo
MCh, Insecta (Diptera) foi predominante durante os meses de janeiro/2006,
abril/2006 e janeiro/2007, representando 59,5, 65,1 e 58,9% do total dos

110



individuos amostrados, respectivamente (Figura 69). Em julho/2006, outubro/2006
e abril/2007, Crustacea apresentou a maior densidade relativa, com valores de
53,0, 63,8 e 43,2%, respectivamente. Por sua vez, Oligochaeta foi mais
abundante somente nos meses de outubro/2005 (47,8%) e julho/2007 (34,3%).
Embora a densidade relativa de Bivalvia — representado principalmente pela
espécie invasora Corbicula fluminea — tenha sido baixa durante os meses
amostrados, verificou-se um aumento na sua abundancia ao longo do presente

estudo.

Na estacdao FAR, verificou-se alta densidade relativa de Insecta (Diptera) na
maioria dos meses amostrados, com excecao de janeiro/2006, onde a maior
densidade foi obtida para Outros (41,2%), representados nesta ocasidao por
Nematoda, e em julho/2007, quando houve predominancia de Gastropoda
(34,1%). Cabe mencionar que neste Ultimo més a densidade relativa de Insecta
(Diptera) também foi elevada, alcancando o valor de 33%.

Na estacdo RCl, as maiores densidades relativas foram devidas a Insecta
(Diptera), sendo o maior valor observado em outubro/2005, com 74,1%. Ao longo
dos dois ciclos sazonais estudados verificou-se que durante a primavera houve
uma predominancia de Insecta (Diptera), com uma diminuicao da densidade nos
meses de inverno. Em contrapartida, Crustacea, representados por Ostracoda,
apresentou as menores densidades durante a primavera atingindo os maiores

valores no inverno.

Na estacdo BCh, Insecta (Diptera) foi predominante em apenas trés meses
amostrados, sendo que em janeiro/2006 foi observada a maior abundancia
relativa (60,5%). Em geral os Crustacea foram predominantes na maioria dos
meses amostrados, com o maximo valor obtido em outubro/2006 (56,6%). Nesta
estacdo, também foi observada maiores densidades de Bivalvia, quando

comparadas com os demais compartimentos do reservatorio.

111



MCh FAR

60 -

%
2

40 - -

% Q%

§ Q Outros
0 4% \ \ M § X3 Oligochaeta

66666’\"\"\‘ 666666\"\"\‘—Hirudinea
O&Q@(\chx \)\QO&Q@QQW,\QX 38 00‘63%‘&»"‘%3 A ANIFRIRN o orudnea

1 Insecta (Diptera)
RCI BCh — Insecta (Outros)

100!.E-I —i - l!-ﬁ = Bivalvia

rZ2 Gastropoda
80 -

60 -

%

40 1 — Q
i N
Zog S@QT SININININ
/ 7
0, - ‘ N \ 7 \ 7 : ) > > - : - S
P P e J P P PP . J S
OF o gt T oS T T AT o Tt T T o e Tt T

Figura 69: Densidade relativa dos principais grupos de macroinvertebrados bentonicos
no reservatério de Chavantes, ao longo do periodo de estudo.

Para o reservatdrio de Salto Grande, verificou-se que na estagdo MSG
ocorreu uma alternancia da dominancia entre Oligochaeta e Crustacea no primeiro
ciclo sazonal amostrado (Figura 70). Durante este periodo, a maior densidade de
Oligochaeta foi observada na primavera (novembro/2005), representando 66,3%
dos individuos encontrados. No inverno (agosto/2006) a maior densidade foi
conferida a Crustacea, quando sua densidade relativa foi de 44,6%. No segundo
ciclo sazonal estudado verificou-se um aumento na densidade de Gastropoda nos
meses de novembro/2006 e fevereiro/2007 (valores préximos a 25%), embora as
maiores densidades ainda tenham sido conferidas a Oligochaeta e Crustacea. Em
maio/2007, Insecta (Diptera) apresentou um aumento na sua densidade,
alcangcando valor de 56,6%, a maior densidade relativa observada para este grupo
em todo o reservatdrio. Durante o segundo ano estudado também foi possivel
observar um aumento na densidade do grupo Outros (representado

principalmente por Nematoda, neste caso), com a maior densidade observada em
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agosto/2007, embora neste més, a maior densidade relativa desta estagdao ainda

tenha sido de Oligochaeta.

De modo geral verificou-se na estacao PB o predominio dos Oligochaeta na
maioria dos meses estudados, com densidade relativa maxima observada em
novembro/2006, correspondendo a 66,8% do total de individuos analisados.
Porém, verificou-se um predominio de Bivalvia em maio e agosto de 2006,
representando 55,9 e 51,0% do total de individuos, respectivamente. Nos Ultimos
meses de estudo, verificou-se um aumento na densidade de Crustacea, sendo que
em agosto/2007 observou-se a maior densidade deste grupo nesta estacao

(36,3%), valor este bastante préximo do obtido para Oligochaeta (36,7%).

Bivalvia foi o grupo mais representativo na estacao BSG, apresentando as
maiores densidades na maioria dos meses estudados, sendo que o maior valor foi
obtido em maio/2006 (73,8%). Apesar de Oligochaeta ter estado presente em
todos os meses amostrados, ele predominou apenas em novembro/2006,
representando 48,2% dos individuos encontrados. Em agosto/2007, Insecta
(Diptera) e Crustacea apresentaram maiores densidades, sendo este ultimo grupo

0 mais representativo para este més (56,1%).

Na estacdo FRP, verificou-se tendéncias opostas nas densidades de
Oligochaeta e Bivalvia. No inicio do estudo, a densidade relativa de Oligochaeta foi
mais elevada (valor maximo de 62,8%, observado em fevereiro/2006),
apresentando um declinio ao longo dos meses amostrados, com menor valor
observado em fevereiro/2007, apenas 6,9%. Em contrapartida, no primeiro ano
analisado Bivalvia apresentou as menores densidades (valor minimo de 10,2%,
em maio/2006) alcancando as maiores densidades no segundo ano de estudo,

com a maior densidade relativa registrada em fevereiro/2007 (84,3%).

Comparada as demais estacdes amostradas no reservatorio de Salto
Grande, a estacdo BRN apresentou maior variagdo na densidade relativa dos
taxons, embora Bivalvia tenha predominado. Da mesma forma que na estacdo
FRP, verificou-se uma tendéncia inversa nas densidades de Oligochaeta e Bivalvia.
A maior densidade do primeiro grupo mencionado foi obtida em novembro/2005

(69,8%) e a menor, em maio/2007 (3,8%). Por outro lado, Bivalvia apresentou
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um aumento na sua densidade ao longo dos meses, sendo que sua densidade
relativa variou entre 56 e 751% (novembro/2005 e agosto/2007,
respectivamente). Em maio/2007, embora os grupos citados tenham sido
observados, verificou-se o predominio de Crustacea, que representou 68,1% do

total de individuos encontrados.
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Figura 70: Densidade relativa dos principais grupos de macroinvertebrados
bentbnicos no reservatdrio de Salto Grande, ao longo do periodo de estudo.
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— Densidade absoluta e frequéncia de ocorréncia dos taxons dos

macroinvertebrados bentdnicos

Considerando o reservatério de Chavantes, dos 80 taxons registrados
durante todo o periodo de estudo, 50 foram observados na estacao MCh (Tabela
XIV), 25 taxons na estacao FAR (Tabela XV), 35 taxons na estacdao RCl (Tabela
XVI) e 58 taxons na estacdo BCh (Tabela XVII).

No reservatorio de Salto Grande, dos 108 taxons encontrados, 68 foram
verificados na estacdo MSG (Tabela XVIII), 61 taxons na estacdo PB (Tabela XIX),
27, na estacdo BSG (Tabela XX), 41 na estacdo FRP (Tabela XXI) e 43 taxons na
estacdo BRN (Tabela XXII). Do total de taxons registrados para o reservatério de

Salto Grande, 15 foram exclusivos dos rios tributarios.

No reservatdorio de Chavantes os taxons classificados como constantes,
segundo o Indice de Dajoz (1973), foram predominantemente da ordem Diptera.
Apenas trés taxons constantes foram comuns a todos os pontos de amostragem
deste reservatoério: Branchiura sowerbyi, Ostracoda e Coelotanypus. Por outro
lado, no reservatério de Salto Grande os taxons mais freqilientes pertenceram a
Classe Oligochaeta. Os taxons Ostracoda, Coelotanypus e Corbicula fluminea
foram considerados constantes em todos os pontos de amostragem. Porém, a
espécie B. sowerbyi também foi constante e comum aos pontos localizados no

eixo principal do reservatdrio de Salto Grande.

A Tabela XIV mostra os dados de densidade total dos taxons encontrados
na estacdo MCh. Foram observados 13 taxons constantes, 12 acessorios e 29

acidentais.

Os taxons A. pigueti, Ostracoda, Coelotanypus e C. fluminea foram os mais
frequentes e, de modo geral, os mais abundantes em cada periodo amostrado.
Por outro lado, alguns taxons classificados como constantes apresentaram baixa
densidade (e.g. Glossiphoniidae e Bezzia) enquanto taxons acessoérios foram
encontrados em altas densidades, como Pristina americana, P. breviseta e

Polypedilum ( Tripodura) em outubro/2005.
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Para a analise de correlacdo de Pearson entre taxons constantes e os
parametros ambientais, verificou-se que o quironomideo Coelotanypus apresentou
correlagdo positiva com o contetdo organico do sedimento (r=0,761, p=0,028) e
com as concentracoes de nutrientes (r=0,789, p=0,02 para NT e r= 0,749,
p=0,032 para PT).

Através da Tabela XV é possivel verificar que apenas os taxons Branchiura
sowerbyi, Ostracoda, Chaoborus, Coelotanypus e Djalmabatista pulcher foram
considerados constantes na estacdo FAR, sendo estes também os mais
abundantes. Nove taxons obtidos foram considerados acessdrios e a maioria
observada, 11 no total, foi acidental sendo encontrada apenas uma Unica vez

durante todo o periodo de amostragem.

A analise de correlacao de Pearson demonstrou a existéncia de correlacao
positiva de Ostracoda, Chaoborus e Coelotanypus com a temperatura proxima ao
fundo (r= 0,744, p=0,034; r=0,754, p=0,031 e r=0,776, p=0,024,
respectivamente). Através desta mesma analise, verificou-se a existéncia de
correlagdo positiva de B. sowerbyi com a condutividade elétrica da dgua proxima
ao fundo (r=0,746, p=0,034).

A Tabela XVI apresenta os resultados obtidos para a densidade dos taxons
na estacdo RCl. Constatou-se a presenca de 13 taxons constantes, 8 acessorios e
15 acidentais. Os taxons Ostracoda, Coelotanypus, D. pulcher e C. fluminea que
foram constantes, também apresentaram as maiores densidades para cada

periodo.

A andlise de correlacao de Pearson mostrou a existéncia de correlagao
positiva de Hydracarina com o tamanho médio de grdo (r=824, p=0,01) e com o
teor organico do sedimento (r=0,744, p=0,03). Assim como observado para a
estacdo FAR, Chaoborus também apresentou correlagdo positiva com a
temperatura da agua no fundo (r=0,802, p=0,02). Entre os taxons da familia
Chironomidae, verificou-se a existéncia de correlacdo de Aedokritus com o
tamanho médio de grdo (r=0,875, p=0,004) e com a porcentagem de matéria
organica (r=0,816, p=0,01). Por sua vez, o género Procladius mostrou-se

correlacionado positivamente tanto com a concentracdo de nitrogénio total
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(r=0,849, p=0,008) como com a concentracao de fésforo total (r=0,722, p=0,04).
Entre os moluscos observados, a espécie C. fluminea esteve correlacionada

positivamente com o tamanho médio de grao (r=0,735, p=0,038).

A Tabela XVII mostra as densidades dos taxons observados na estacdo BCh.
Foi constatada a presenca de 20 taxons constantes, nove acessoérios e 28 taxons
acidentais. Os taxons Ostracoda, Coelotanypus e C. fluminea encontrados em
todas as amostragens, foram os mais abundantes junto com A. pigueti e B.
sowerbyj, que embora nao tenham apresentado 100% de frequéncia de
ocorréncia, apresentaram densidades consideravelmente elevadas. Em
contrapartida, tanto os taxons acessorios como os acidentais apresentaram baixas

densidades nos periodos amostrados.

Através da andlise de correlagdo Pearson, verificou-se a existéncia de
correlagdo positiva significativa entre Ostracoda e a condutividade elétrica proxima
ao fundo (r=0,744, p=0,03). Entre os quironomideos, observou-se que
Coelotanypus mostrou-se relacionado positivamente com a concentracao de
oxigénio dissolvido na agua préximo ao fundo (r=0,798, p=0,018) e Zavreliella
sp2 e Tanytarsus apresentaram correlacdo negativa com a transparéncia da agua
(r=-0,738, p=0,037 e r=-0,829, p=0,011, respectivamente).

Para a andlise de correlacao de Spearman, foi observada correlagdo positiva
entre Procladius e a temperatura da agua no fundo (r=0,774). Gastropoda
também apresentou correlagdo positiva com a temperatura e negativa com a

profundidade (r=0,786 e r=-0,892, respectivamente).

Quanto ao reservatorio de Salto Grande, na estacao MSG foram observados
20 taxons constantes, 21 taxons acessorios e 29 taxons acidentais (Tabela XVIII).
Entre os taxons constantes, P. americana, A. pigueti B. sowerbyi, Tubificinae
imaturo, Ostracoda, Polypedilum (Tripodura), C. fluminea e Melanoides

tuberculatus apresentaram as maiores densidades observadas.

Para a andlise de correlacdo de Pearson realizada para os taxons
constantes, observou-se a presenca de correlagao negativa do oligoqueto Dero
(Aulophorus) borelli com o pH préximo ao fundo (r=-0,751, p=0,032) e positiva
entre P. americana e o tamanho médio de grao (r=0,773, p=0,024). A ninfa de
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Odonata Phyllocycla apresentou correlacao negativa com a temperatura da agua
préxima ao sedimento (r=-0,762, p=0,028). O gastropode invasor M. tuberculatus
apresentou correlagao negativa com a porcentagem de areia dos sedimentos (r=-
0,766, p=0,027) e positiva com o tamanho médio de grdo, com a porcentagem de
matéria organica e a concentracao de fosforo total dos sedimentos (r=0,760,
p=0,029; r=0,851, p=0,007 e r=0,774, p=0,024, respectivamente).

Para a estacdo Pedra Branca verificou-se a presenca de 16 taxons
constantes, 24 acessorios e 21 acidentais. (Tabela XIX) Os taxons com 100% de
ocorréncia, A. pigueti B. sowerbyi, Ostracoda, Coelotanypus, C. fluminea e M.
tuberculatus foram 0s que apresentaram as mais elevadas densidades nos

periodos amostrados.

Através da andlise de correlagdo de Pearson, observou-se a existéncia de
correlacao positiva de Nematoda e Slavina evelinae com a concentracao de
oxigénio dissolvido no fundo (r=0,717, p=0,04 e r=0,741, p=0,03,
respectivamente). Por outro lado, AP. americana apresentou correlacdo positiva
com a temperatura da agua préxima ao fundo (r=0,855, p=0,007) e A. pigueti
mostrou-se relacionado positivamente com a porcentagem de matéria organica
(r=0,747, p=0,03). Os crustaceos da Ordem Ostracoda apresentaram correlacdao
negativa com a profundidade (r=-0,708, p=0,05). Por sua vez, Coelotanypus
apresentou correlagdo positiva com a porcentagem de areia do sedimento
(r=0,762, p=0,028). A espécie C fluminea mostrou-se correlacionada
negativamente com a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua proxima ao
fundo (r=-0,742, p=0,035).

Na estacdo BSG, foram encontrados apenas 6 taxons constantes, 11 taxons
acessorios e 10 taxons acidentais (Tabela XX). Entre os taxons constantes, apenas
B. sowerbyi foi encontrado em todos os periodos de amostragem, apresentando
também alta densidade. Os taxons Ostracoda e C fluminea apresentaram as

maiores densidades observadas nesta estacao de amostragem.

A andlise de correlagdo de Pearson indicou a existéncia de correlacao
positiva entre A. pigueti e a profundidade (r=0,831, p=0,111) e entre B. sowerbyi

e a porcentagem de areia (r=0,77, p=0,025). Esta espécie de oligoqueto também
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apresentou correlacao negativa com a porcentagem de matéria organica e com a
concentracdo de fosforo total nos sedimentos (r=-0,759, p=0,029 e r=-0,763,
p=0,028, respectivamente). Para Coelotanypus, o Unico quironomideo considerado
constante nesta estagao, foi constatada correlagao positiva com a profundidade
(r=0,709, p=0,049). O bivalve C. fluminea apresentou correlagdao positiva com a
porcentagem de areia (r=0,906, p=0,002) e negativa com a porcentagem de
matéria organica (r=-0,814, p=0,014) e com a concentracdo de nutrientes (r=-
0,734, p=0,038 para PT e r=-0,773, p=0,025 para NT).

A Tabela XXI apresenta os valores de densidade para os taxons observados
na estacdo FRP. Ostracoda e C. fluminea que ocorreram em todos os periodos de
amostragem e apresentaram as maiores densidades observadas nesta estacao.
Além deles, Tubificinae imaturo e Limnodrilus hoffmeisteri também apresentaram
elevadas densidades, embora nao tenham sido encontrados em todas as
amostragens. A espécie P. americana apresentou um pico de densidade em
novembro/2005 (6358 ind. m™), sendo esta a maior densidade observada para um
taxon durante todo o periodo de estudo.

Para a andlise de correlacdo de Pearson, foi observada a existéncia de
correlagdo significativa negativa entre L. hoffmeisterie a concentragao de oxigénio
(r=-0,712, p=0,048) e positiva com a temperatura da agua préxima ao fundo
(r=0,849, p=0,008). A ninfa de Odonata Phyllocycla, por sua vez, apresentou

correlagao significativa com a transparéncia da agua (r=0,800, p=0,017).

Através da andlise de correlacdo de Spearman, verificou-se correlacao
positiva de Allonais paraguayensis com a profundidade local (r=0,918). O
coledptero  Hexacylloepus e o quironomideo Coelotanypus estiveram
correlacionados positivamente com a concentracdo de nitrogénio total nos
sedimentos (r=0,737 e 0,766, respectivamente). A espécie C. fluminea, por sua

vez, apresentou correlagao negativa com a profundidade (r=-0,779).

Na estacdo Baia do rio Novo foram observados 14 taxons constantes, cinco
taxons acessérios e 25 taxons acidentais (Tabela XXII). Os taxons Tubificinae
imaturo, Ostracoda, C. fluminea estiveram entre os mais freqiientes e também

foram os mais abundantes nesta estacdao. A. pigueti e Hexacylloepus

119



apresentaram elevada frequéncia (83%), porém com excecdao de alguns picos,

nao se observou altos valores de densidade.

Para a andlise de correlacdo de Pearson, verificou-se a existéncia de
correlagdo negativa entre Tubificinae imaturo e a transparéncia da agua (r=-
0,812, p=0,049). Por sua vez, o gastropode invasor M, tuberculatus apresentou
correlagao positiva com a porcentagem de areia (r=0,93, p=0,007) e negativa
com a porcentagem de matéria organica e com a concentracao de nitrogénio no
sedimento (r=-0,819, p=0,046 e r=-0,859, p=0,028, respectivamente).
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Tabela XIV: Densidade (ind. m-2) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados bentGnicos na estagdo Montante
Chavantes (MCh) durante o periodo de estudo.

Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Fo Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Fo

20052006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007
Nematoda 267 185 10 62 10 | 63 Harnischia sp3 10 13
Aulodrilus pigueti 2078 31 185 412 216 844 31 | 88 Paralauterborniella 103 31 103 38
Branchiura sowerbyi 329 51 72 51 237 82 |75 Polypedilum (Asheum) 10 13
Limnodrilus hoffmeisteri 10 13 Polypedilum sp2 10 13
Tubific?nae imaturo ' 453 31 31 38 Polypeditum ( Tripodura) 669 10 51 51 50
Allonais paraguayensis 82 31 25 Zavreliella sp2 10 13
Dero (Dero) obtusa 93 13
Nais sp 31 13 Caladomyia freire 10 13
N. variabilis 10 13 C. ortoni 21 10 10 38
Pristina sp 21 13 Rheotanytarsus sp 10 13
';,' Zmer'icina zz; 72 51 10 ;g Rheotanytarsus sp 1 10 13
S'/av:::/ se'i;hae 113 13 Tanytarsus 103 10 %
S isochaeta 10 13 Thienemaniella sp2 10 | 13
Glossiphonidae 21 21 10 21 10 | 63 Labrundinia sp1 10 13
Hydracarina 51 123 21 10 50 Labrundinia sp2 10 13
Ostracoda 2593 113 165 1656 1523 31 1975 21 |100 Coelotanypus 10 195 576 93 165 226 484 93 |100
Harpacticoida 123 21 25 Djalmabatista sp2 103 31 25
Hexacylloepus 10 10 25 D. pulcher 10 13
Bezzia 10 10 10 10 50 Procladius 10 13
Aedokritus 31 62 31 10 82 63 Tanypus stellatus 10 13
ik 10 13 Phyllocycla 21 13
Cladopelma 41 13 Smicridea 10 13
Cryptochironomussp2 298 21 62 31 50 Atanatolica 10 13
Fissimentum 10 13 Trichoptera ni 10 13
Harnischia sp 93 31 10 | 38 Gastropoda 10 |13
Harnischia sp 1 10 13 Anodontites 10 21 25
Harnischia sp2 10 10 25 Corbicula fluminea 103 10 10 247 175 52 473 72 |100
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Tabela XV: Densidade (ind.
macroinvertebrados bent6nicos na estagdo Fartura (FAR) durante o periodo de estudo.

m?) e frequéncia

de ocorréncia

(%) dos

Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Fo
2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007

Nematoda 21 13
Aulodrilus pigueti 10 10 10 38
Branchiura sowerbyi 10 10 10 72 82 10 75
Tubificinae imaturo 10 13
Glossiphoniidae 10 31 25
Hydracarina 31 10 25
Ostracoda 21 10 10 247 113 63
Bezzia 10 13
Chaoborus 10 10 185 113 216 63
Aedokrituscoffeatus 175 62 25
Axarus 31 13
Chironomus grupo salinarius 10 10 25
Fissimentum 10 13
Harnischia 10 41 25
Paralauterborniella 10 13
Polypedilum ( Tripodura) 10 13
Caladomyia ortoni 113 13
Coelotanypus 10 10 154 51 10 63
Djalmabatista sp2 10 13
D. pulcher 113 134 51 62 62 206 10 88
Procladius 21 21 31 38
Phyllocycla 10 13
Oecetis 10 13
Cernotina 10 13
Corbicula fluminea 31 226 10 38
Gastropoda 21 31 25




Tabela XVI: Densidade (ind. m?) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados benténicos na estacdo Ribeirdo Claro (RCl) durante o
periodo de estudo.

Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Fo Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Fo

2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007
Aulodrilus pigueti 41 216 10 21 | 50 Parachironomus sp2 41 13
Branchiura sowerbyi 134 31 10 72 93 113 | 75 Paralauterborniella 10 13
Tubificinae imaturo 10 10 10 | 38 Polypedilum sp2 10 | 13
Glossiphoniidae 41 10 31 21 50 Polypedilum (Tripodura) 10 10 | 25
Hydracarina 10 10 144 31 | 50 Pseudochironomus 10 10 278 | 38
Ostracoda 93 123 319 432 31 247 103 422 |100 Caladomyia ortoni 31103 31 72 50
Collembola 10 13 Tanytarsus 10 82 10 21 | 50
Chaborus 21 31 10 10 10 113 134 88 Coelotanypus 21 93 113 134 51 154 31 31 |100
Aedokritus 21 10 10 175 31 | 63 Ablabesmyia (Karelia) 10 21 10 10 10 | 63
Axarus 10 13 Larsia 10 13
Ch/‘_ronqmus grupo 10 10 10 | 38 Djalmabatista pulcher 535 82 41 21 82 62 134 62 |100
salinarius Procladius 51 10 10 21 51 63
Cladopelma 21 10 10 | 38 Caenis 21 | 13
Dicrotendljpes sp3 10 10 | 25 Anisoptera 10 13
Fissimentum 10 13 Phyllocycla 10 31 |25
Harnischia 41 13 Oecetis 10 13
Harnischia sp2 21 13 Corbicula fluminea 62 124 31 72 72 226 21 237 |100
Harnischia sp3 21 13 Gastrpoda 21 31 | 25
Nilothauma (cf) 10 13 Melanoides tuberculata 21 13
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Tabela XVII: Densidade (ind. m™) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados bentdnicos na estagdio Barragem Chavantes (BCh)

durante o periodo de estudo.

Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Fo Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul Fo
2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007

Nematoda 31 10 21 21 10 21 75 Harnischia sp2 31 13
Allonais 10 13 Harnischia sp3 21 13
Dero (Aulophorus) borelli 10 10 10 51 50 Paralauterborniella 72 13
D.(Dero) digitata 10 13 Polypedilum sp2 10 10 10 38
D. (Dero) sawayii 154 13 Polypedilum ( Tripodura) 10 10 25
Nais variabilis 10 13 Stenochironomus 10 13
Pristina americana 10 13 Zavreliella sp2 10 10 72 103 51 10 75
P. breviseta 10 13 Pseudochironomus 21 10 72 370 | 50
P. leidyi 10 13 Caladomyia ortoni 21 13
Slavina evelinae 10 10 25 Rheotanytarsus sp1 51 13
S. isochaeta 10 13 Stempellina 62 10 113 31 50
Aulodrilus pigueti 988 463 175 638 10 113 31 | 88 Tanytarsus 134 8 10 21 185 21 75
Branchiura sowerbyi 72 381 41 494 144 62 | 75 Coelotanypus 947 93 195 288 309 340 237 195 | 100
Tubificinae imaturo 21 10 25 Fittkauimyia 21 13
Glossiphoniidae 10 10 72 41 10 63 Ablabesmyia (Karelia) 41 10 25
Hydracarina 10 10 21 10 41 10 21 10 | 100 Labrundinia sp2 10 13
Harpacticoida 41 13 Djalmabatista sp2 21 13
Ostracoda 463 72 947 463 2387 1049 1111 247 | 100 D. pulcher 21 10 25
Hexacylloepus 10 13 Procladius 21 31 41 10 50
Bezzia 10 113 4 31 10 51 75 Orthorrhapha 10 13
Chaoborus 21 72 10 10 10 329 10 | 88 Caenis 10 |13
Aedokritus 72 51 41 4 103 10 | 75 Phyllocycla 21 10 25
Apedifum 10 13 Corduliidae 10 13
Cladopelma 62 21 10 10 72 10 | 75 Zygoptera 10 13
Ch/:rom'Jmus grupo 10 10 25 Notalina cf 10 13
salinarius Oecetis
Cryptochironomus sp1 10 13 Cernotina 21 13
Cryptochironomus sp2 31 21 25 Cymellus 21 13
Harnischia 123 g2 4 3 50 Corbicula fluminea 247 103 452 185 175 247 926 237 | 100
Harnischia spl 10 13 Gastropoda ni 10 103 93 31 | 50
Harnischia sp2 31 13




125

Tabela XVIII: Densidade (ind. m?) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados bentdnicos na estacio Montante Salto Grande (MSG)

durante o periodo de estudo.

Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago Fo Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago FO
2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007

Nematoda 21 21 10 21 41 21 1255 | 88 Stenochironomus 10 13
Allonais paraguayensis 31 422 | 25 Chironomini n/i 10 13
Bratislavia unidentata 10 | 13 Pseudochironomus 31 185 | 25
Dero (Aulophorus) borelli 41 10 62 41 247 | 63 Caladomyia ortoni 10 10 41 | 38
Pristina americana 741 144 113 103 134 31 319 | 88 Rheotanytarsus 31 10 25
P. menoni 340 13 Stempellina 10 | 13
P. minuta 51 13 Tanytarsus 93 31 10 21 103 329 | 75
P. synclites 31 13 Tanytarsini ni 10 13
Slavina evelinae 72 | 13 Corynoneura sp2 10 | 13
S. isochaeta 113 31 93 38 Coelotanypus 10 51 185 41 21 113 | 75
Aulodrilus pigueti 185 2006 226 21 134 1749 | 75 Ablabesmyia (Karelia) 10 10 25
Branchiura sowerbyii 329 432 41 51 31 51 21 247 | 100 Djalmabatista sp2 21 10 82 31 31 31 75
Limnodrilus hoffmeisteri 10 309 25 D. pulcher 10 13
Limnodrilus (imaturo) 566 309 31 38 Procladius 10 21 10 38
Tubificinae imaturo 51 21 82 144 103 134 329 | 88 Procladius (?) sp2 10 10 25
Glossiphoniidae 31 31 25 Tanypus sp 10 13
Ostracoda 381 988 1543 957 432 370 1471 | 88 Empididae 10 13
Hydracarina 31 82 41 51 31 63 Americabaetis 21 13
Collembola 10 13 Leptohyphes 21 4 10 | 38
Hexacylloepus 31 13 Tricorythodes 10 13
Bezzia 10 10 21 2 10 | 63 Ephemeroptera ni 10 13
Axarus 41 10 4 38 Aphylia 21 | 13
Beardius sp1 31 62 21 38 Phyllocycla 10 10 31 10 51 63
Chironomus grupo salinarius 10 10 10 | 38 Helicopsyche 10 10 25
Cladopelma 31 62 | 25 Smicridea 10 13
Cryptochironomus sp2 4 72 4 51 51 10 31 | 88 Atanatolica 10 13
Endotribelos 10 10 25 Hudsonema 10 13
Fissimentum 41 10 31 38 Nectopsyche 10 13
Harnischia 21 31 25 Cernotina 10 13
Harnischia sp1 10 13 Cyrnellus 10 21 10 31 50
Harnischia sp3 10 13 Corbicula fluminea 175 114 422 258 247 175 72 514 | 100
Paralauterborniella 21 10 10 10 | 50 Pomacea 21 |13
Paratendipes 10 13 Heleobia 62 51 | 25
Polypedilum sp2 31 10 175 38 Lymnaea 82 | 13
Polypedilum ( Tripodura) 165 41 51 113 134 41 257 | 88 Melanoides tuberculata 103 442 103 31 658 329 21 309 | 100




Tabela XIX: Densidade (ind. m?) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados bentdnicos na estacdo Pedra Branca (PB) durante o

periodo de estudo.

Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago Fo Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago FO
2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007
Turbellaria 10 93 10 38 Chironomus sp 10 13
Nematoda 10 31 10 62 10 31 21 88 Dicrotendipes sp2 10 13
Allonais paraguayensis 175 21 10 62 50 Dicrotendipes sp3 31 10 25
ggro/ /(A ulophorus) 4 165 93 31 453 10 41 72 100 Harnischia sp2 10 10 25
el Parachironomus 10 13
D. (-Dera.) :;g/tata 31 21 25 Polypedilum (Asheurn) 31 13
ga_’st variabills 19335 " o o ig 4 zg Polypedilum sp2 10 31 3 38
ristina americana y
. Polypedilum 10 10 62 26 10 63
P. bisserrata (?) 31 13 ( Tripodura)
P. breviseta 10 10 21 38 Stenochironomus 31 21 25
P. leydi 10 10 21 38 Zavreliella sp2 10 13
P. longisoma 10 13 Pseudochironomus 51 51 21 38
P. macrochaeta 10 13 Tanytarsus 21 21 31 10 50
P. proboscidea 82 13 Corynoneura spl 21 10 25
P. synclites 10 62 21 38 Coelotanypus 247 31 62 103 216 473 144 144 100
Slavina evelinae 10 51 62 432 103 72 216 88 Fittkauimyia 10 13
S. isochaeta 21 185 10 38 Ablabesmyia (Karelia) 10 21 25
}Sr't_ephsnsan/ana 31 761 25 Larsia 21 13
4 l;";’ ; ana 613 0 3 —_— s o 0 Djalmabatista sp2 21 10 25
Aulodrilus pigueti 1 41 1 1 4. 4 185 44 1 Prociadius 10 13
Branchiura sowerbyi 751 1934 72 360 195 93 72 41 100 Baetidae ni 113 ’ 25
i/'mnojr/;us _haffme/ster/ 321 1432 D X 25 Aphylia 10 10 10 38
imnodrilus imaturo 628 399 5 50 Phyllocycla 21 10 10 38
Glossiphoniidae 453 576 93 62 93 10 41 10 100 Cernotina 10 21 10 38
Hydracarina 21 154 31 10 50 Trichoptera ni 31 13
Hyalella 10 13 Corbicula fluminea 874 2603 977 2160 432 1152 72 247 100
Ostracoda 144 41 165 874 1739 1121 226 1286 100 Gastropoda ni 0 21 25
Bezzia 10 13 Ancylidae 10 51 247 38
Chaoborus 21 13 Heleobia 51 123 41 195 10 13
Aedokritus 10 13 Stenophysa marmorata 10 13
55"?" dus spl 10 13 Biomphalaria 21 31 134 38
Chironomus grupo 10 13 Melanoides tuberculata 679 51 51 463 41 154 41 72 100
salinarius
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Tabela XX: Densidade (ind. m?) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados
bentdnicos na estagdo Barragem de Salto Grande (BSG) durante o periodo de estudo.

Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago

2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 Fo
Nematoda 21 0 10 10 25
Nais variabilis 82 0 72 25
Pristina americana 10 31 10 38
P. proboscidea 10 13
P. synclites 10 13
Slavina evelinae 10 13
S.isochaeta 10 93 25
Aulodrilus pigueti 10 123 494 72 10 63
Branchiura sowerbyi 442 113 62 103 93 741 1481 51 100
Limnodrilus hoffmeisteri 41 13
Tubificinae imaturo 21 113 278 38
Glossiphoniidae 10 93 41 38
Ostracoda 41 62 391 144 329 247 75
Hexacylloepus 10 13
Cladopelma 10 13
Cryptochironomus sp2 10 10 25
Pseudochironomus 10 10 25
Tanytarsus 10 13
Coelotanypus 21 31 51 247 31 72 75
Ablabesmyia (Karelia) 10 13
Djalmabatista sp2 10 10 25
Cyanogomphus 10 13
Phyllocycla 41 10 41 38
Corbicula fluminea 1008 556 175 2099 41 1862 3436 75
Gastropoda 31 13
Heleobia 113 21 21 10 50
Melanoides tuberculata 10 62 21 38
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Tabela XXI: Densidade (ind. m?) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados bentdnicos na estagdio Foz do rio Pardo (FRP) durante
o periodo de estudo.

Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago

Taxon 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007| "°© | Téaxon 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007| '°©
Turbellaria 21 10 25 Cladopelma 21 10 25
Nematoda 10 31 51 10 50 Cryptochironomus sp2 72 21 25
Allonais paraguayensis 10 21 10 10 50 Harnischia sp3 41 13
Dero (Aulophorus) borelli 10 13 Polypedilum (Tripodura) 41 195 10 31 50
Nais variabilis 31 10 41 38 Stenochironomus 10 10 21 38
Pristina americana 6358 41 93 41 82 689 75 Chirononomini ni 10 13
P. breviseta Rheotanytarsus spl 21 13
P. minuta 21 13 Tanytarsus 10 13
P. synclites 103 13 Coelotanypus 93 41 21 41 50
Slavina evelinae 51 41 175 38 Ablabesmyia (Karelia) 10 51 21 10 50
S. [sochaeta 72 41 25 Labrundiinia 21 13
Naidinae ni 21 13 Djalmabatista sp2 10 31 21 38
Aulodrilus pigueti 41 113 93 93 50 Stratiomyidae 10 10 25
Branchiura sowerbyi 10 31 10 38 Traverhyphes 21 13
Limnodirilus hoffmeisteri 206 3241 2099 144 10 63 Phyllocycla 21 3193 10 62 41 88
Limnodrilus imaturo 2160 10 2449 494 10 1049 597 88 Smicridea 10 13
Glossiphoniidae 62 51 41 38 Notalina 10 13
Hydracarina 10 10 25 Oecetis 10 13
Ostracoda ni 1132 134 936 525 2171 144 1986 648 100 Leptoceridae ni 10 13
Hexacylloepus 21 41 21 10 31 63 Corbicula fluminea 4568 1883 494 2747 4094 2757 3025 2603 100
Bezzia 10 10 25 Stenophysa marmorata 51 13
Cﬁ/’rgnomus grupo 10 13 Melanoides tuberculata 21 10 422 51 103 82 75
riparius
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Tabela XXII: Densidade (ind. m?) e frequéncia de ocorréncia (%) dos macroinvertebrados bentdnicos na estacdo Baia do rio Novo (BRN) durante
o periodo de estudo.

Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago Fo Nov Fev Mai Ago Nov Fev Mai Ago Fo
2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2005 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007
Turbellaria 21 17 Chaoborus 21 17
Nematoda 21 21 33 Beardius spl 10 17
Allonais ) 10 144 33 Cryptochironomus 10 31 33
paraguayensis sp2
Dero (Aulophorus) Endotribelos sp2 31 17
; 10 17 ’
borelli ) Paratendjpes 21 17
D. (Dero) botrytis 51 17 Polypedilum spl 10 17
D. (Dero) digitata 62 17 Polypedilum sp2 10 17
Nais variabilis 72 17 Polypedilum
Pristina americana 514 21 21 50 (Tripodura) 10 10 10 10 2 83
P. synclites 195 17 Stenochironomus 10 17
Slavina evelinae 10 1656 33 Zavreliella sp2 10 17
S. isochaeta 10 17 Tanytarsus 41 17
Stephensoniana 21 17 Coelotanypus 51 72 62 10 67
tandyi Ablabesmyia 271 17
Aulodrilus pigueti 82 10 638 10 41 83 (Karelia)
Branchiura sowerbyi 10 17 Djalmabatista sp2 10 17
L/mnod(//us_ 1728 21 103 50 Procladius sp2 10 17
hoffmeisteri Traverhyphes 10 17
Limnodrilusimaturo 2922 936 62 267 144 72 100 Phyllocycla 51 93 41 31 10 83
Glossiphoniidae 1132 31 62 50 Notalina 319 10 62 50
Hydracarina 51 31 10 | 50 Corbicula fluminea 453 1615 12160 916 1070 370 | 100
Ostracoda 844 6142 93 3333 21 83 Gastropoda ni 10 17
Hexacylloepus 278 41 10 62 10 83 Heleobia 10 17
Hydroscaphidae 10 17 Melanoides 27
8 72 473 154 10 83

Bezzia 10 41 33 tuberculata
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— Diversidade dos macroinvertebrados bentonicos

De modo geral, o reservatorio de Chavantes apresentou menores valores de
diversidade que o reservatério de Salto Grande. Contudo, foi possivel observar
que em Chavantes, as estacbes RCl e BCh, localizadas mais préximas da
barragem, apresentaram as maiores diversidades, enquanto que na regidao da
barragem do reservatério de Salto Grande (estagdo BSG), os valores observados

foram baixos.

Particularmente no reservatério de Chavantes (Figura 71), a maior
diversidade foi observada na estacdo RCl em janeiro/2007, com 3,48 bits ind.™.
Por outro lado, a estagao FAR apresentou os menores valores, sendo que em
outubro/2006, a diversidade verificada foi de 1,56 bits ind.™, o menor valor obtido

para este reservatorio.

Na estagao MCh os valores oscilaram amplamente, sendo o menor valor
observado em janeiro/2006 e o maior, em outubro/2005 (1,82 e 3,34 bits ind?,

respectivamente).

A estacao FAR apresentou os menores valores observados, muito embora
no segundo ano amostrado, os valores tenham aumentado consideravelmente.
Neste local, os valores oscilaram entre 1,56 e 3,44 bits ind.* (outubro/2006 e

janeiro/2007, respectivamente).

Em RCI os valores foram mais elevados quando comparados aos demais
pontos de amostragem no reservatorio de Chavantes. O menor valor foi verificado
em outubro/2005 (2,3 bits ind.™) e o maior, em janeiro/2007 (3,48 bits ind.™).

Na estacao BCh, houve uma menor variagdo ao longo dos meses
amostrados, apesar da maior diversidade ter sido observada em outubro/2005
(3,24 bits ind.™) e a menor, em outubro/2006 (2,35 bits ind.™).

No primeiro ano de amostragem verificou-se que nas estacoes FAR e BCh
as maiores diversidades foram obtidas nos meses com temperaturas mais
elevadas (outubro/2005 e janeiro/2006) e as menores nos meses mais frios (abril

e julho/2006). Embora a mesma tendéncia ndo tenha sido observada na estacao
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RCI, verificou-se neste local que as maiores diversidades foram alcangadas
durante o verao (janeiro de 2006 e 2007).

Através da ANOVA (1 fator) realizada com os resultados de diversidade de
macroinvertebrados bentonicos do reservatério de Chavantes, constatou-se
diferenca significativa entre os valores obtidos (Tabela XXIII). A Figura 72 permite
verificar que a diversidade da estacao FAR foi significativamente menor que
aquelas obtidas nas estagdes RCl e BCh.

5 -
4 4
B mmmm QOutubro/05
- 1 L _ = Janeiro/06
5 3] . L = Abril/06
7 === Julho/06
g 2 == Qutubro/06
T Janeiro/07
—1 Abril/07
1 —3 Julho/07
0 i

MCh FAR RCI BCh
Figura 71: Diversidade dos macroinvertebrados bentonicos do reservatério de
Chavantes, durante o periodo de estudo.

Tabela XXIII: Resultado da ANOVA (1 fator) para os valores de diversidade
do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo (N=32; p=0,05).

gl SQ QM F p
Entre grupos 3 0,0571 0,0190 4,842 0,008
Residuos 28 0,110 0,00393
Total 31 0,167
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Figura 72: Média, erro padrao e desvio padrao dos valores de diversidade
do reservatorio de Chavantes, durante o periodo de estudo.
(Nota: letras diferentes indicam diferenca significativa — Teste de Tukey)

Em Salto Grande, as maiores diversidades foram observadas nas estagoes
MSG e PB, sendo que nesta Ultima estacdo foi verificado o maior valor durante o
periodo amostrado (4,07 bits ind.?, em maio/2007). J4 na estacdo BSG foi
encontrada a menor diversidade, 0,83 bits ind.”! (maio/2006), mas embora este
local tenha apresentado uma baixa diversidade, foi na estacdgo FRP onde em

média se obtiveram os menores valores (Figura 73).

Em média, a estagdo MSG apresentou as maiores diversidades do
reservatorio de Salto Grande. Neste local, o0 menor valor, 2,60 bits ind.”?, foi

observado em fevereiro/2006, e o maior, 3,94 bits ind.”}, em maio/2007.

Na estacdo PB que também apresentou valores mais elevados, a maior
diversidade também foi obtida em maio/2007 com 4,07 bits ind.l. Em

agosto/2006, por outro lado, observou-se a menor diversidade (2,18 bits ind.™).

A estacdao BSG apresentou baixa diversidade, havendo sido registrado nesta
estacdo, o menor valor de todo o reservatdrio, apenas 0,83 bits ind.
(maio/2006). Em novembro do mesmo ano foi registrada a maior diversidade para

esta estacdo, com 2,76 bits ind.™.
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Como mencionado anteriormente, em média, a diversidade da estacao FRP
foi @ mais baixa entre os demais pontos amostrados no reservatério de Salto
Grande. Neste ponto de amostragem, os valores oscilaram entre 1,03 e 2,32 bits

ind.! (fevereiro/2007 e maio/2006, respectivamente).

A diversidade da estacao BRN também foi baixa, semelhante aquela
observada para as estagdes BSG e FRP. Em agosto/2007 foi registrado o menor
valor (1,25 bits ind.™) e em novembro/2005, o maior (2,9 bits ind.™).

Ao longo dos dois anos de estudo do reservatério de Salto Grande, ndo foi
verificado um padrdo temporal em relacao a diversidade, sendo que os valores

variaram amplamente entre os meses de estudo.

Na Tabela XXIV, verifica-se que houve diferenca significativa entre os
valores de diversidade dos pontos amostrados em Salto Grande (ANOVA — 1
fator). Através da Figura 74, verifica-se que as diferencas mencionadas
anteriormente foram significativas, sendo que as diversidades das estacdes MSG e
PB foram significativamente maiores que aquelas obtidas nas estacdes BSG, FRP e
BRN.
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T [ mmm Maio/06
n E==3 Agosto/06
5 2 == Novembro/06
— Fevereiro/07
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H — Agosto/07
O p

MSG PB BSG FRP BRN

Figura 73: Diversidade dos macroinvertebrados bentonicos do reservatorio de
Salto Grande, durante o periodo de estudo.
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Tabela XXIV: Resultado da ANOVA (1 fator) para os valores de diversidade do
reservatorio de Salto Grande, durante o periodo de estudo (N=38; p=0,05).

gl SQ QM F p
Entre grupos 4 0,261 0,0652 11,104 <0,001
Residuos 33 0,194 0,00587
Total 37 0,454
4.0
_a
3.6} L.
3.2t
L o28f T b
= b T
2 2.4 — T b
20 B [ ]
1.6
PR n Médi
1.2} ] MZd;::tEP
_T” MédiaDP
MSG PB BSG FRP BRN

Figura 74: Média, erro padrdo e desvio padrao dos valores de diversidade
das estacbes de amostragem do reservatdério de Salto Grande, durante o
periodo de estudo.

(Nota: letras diferentes indicam diferenca significativa — Teste de Tukey)
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6.7 Analises exploratorias dos dados

— Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (ACP) realizada com base nas variaveis
fisicas e quimicas da agua e do sedimento permitiu explicar 78% da variabilidade
dos dados para o reservatorio de Chavantes e 88%, para o reservatorio de Salto
Grande, considerando os trés primeiros componentes (Tabela XXV e Figuras 75 e
76).

No reservatoério de Chavantes, a porcentagem de areia apresentou o maior
escore positivo (0,3775) para o primeiro componente (eixo 1), enquanto que para
a porcentagem de matéria organica e a concentracdo de nitrogénio Kjeldahl nos
sedimentos foram atribuidos os maiores escores negativos (-0,4650 e -0,4312,
respectivamente). Para o segundo componente (eixo 2), 0s maiores escores
negativos foram conferidos a condutividade elétrica e a concentracao de oxigénio
dissolvido junto ao fundo (-0,7234 e -0,6063, respectivamente). No terceiro
componente (eixo 3), a porcentagem de areia e a concentragao de fdsforo total
nos sedimentos apresentaram os maiores escores positivos (0,5507 e 0,4879,

respectivamente) e o tamanho médio de grdo, o maior escore negativo (-0,3868).

O primeiro componente da analise efetuada com os dados do reservatorio
de Salto Grande apresentou um padrao similar ao reservatério de Chavantes. A
porcentagem de areia apresentou o maior escore positivo (0,4453) e a
porcentagem de matéria organica e a concentracdao de nitrogénio Kjeldahl nos
sedimentos apresentaram 0s maiores escores negativos (-0,4622 e -0,4624,
respectivamente). Para o segundo componente, o maior escore positivo foi
atribuido a temperatura da agua préxima ao fundo (0,6175) e o maior escore
negativo, a concentracdo de oxigénio dissolvido (-0,5810). A condutividade
elétrica representou o maior escore negativo do terceiro componente (-0,7120),
enquanto que o tamanho médio de grdo apresentou o maior escore positivo
(0,4228).
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Tabela XXV: Escores das variaveis fisicas e quimicas para os trés primeiros componentes
da Andlise de Componentes Principais dos reservatérios de Chavantes e de Salto Grande.

Chavantes Salto Grande

Variavel (Legenda) CcP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
(50,1%) (14,1%)  (13,8%) (54,7%) (24,7%) (8,6%)

Porcentagem de areia (areia) 0,3775 0,0940 0,5507 0,4453 0,0284 0,1952

% Tamanho do grdo (Md) -0,4121 -0,2121  -0,3868 -0,3784 -0,0063 0,4228
“E’ Matéria organica (MO) -0,4650 -0,2029  -0,0630 -0,4622 -0,0533 -0,0714
E Fésforo total (PT) -0,3775 -0,0826  0,4879 -0,4610 0,0238 -0,1992
Nitrogénio Kjeldahl total (NT) -0,4312 0,0089 0,2695 -0,4624 -0,0154 -0,1271
~  Oxigénio dissolvido (ODfd) 0,2172 -0,6063  0,0701 0,0734 -0,5810 -0,4130

g '§ Temperatura (Tempfd) -0,2842 0,0848 0,4545 -0,0678 0,6175 0,2115
< é Condutividade elétrica (Kfd) 0,1228 -0,7234  0,1448 0,0926 0,5259 -0,7120

Na Andlise de Componentes Principais realizada para o reservatério de
Chavantes, verificou-se que o primeiro componente agrupou a estacdao BCh no
lado positivo do eixo 1, devido a alta porcentagem de areia nos sedimentos neste
local, na maioria dos meses de amostragem (Figura 75a). As quatro estacdes de
coleta no més de janeiro/2006 foram agrupadas no lado negativo do primeiro
componente e positivo do segundo componente. Neste periodo, foram
encontradas as maiores porcentagens de matéria organica nos sedimentos das
estacoes de amostragem bem como menores concentracdes de oxigénio
dissolvido e menores valores de condutividade elétrica préoximos ao fundo. Através
da Figura 75b, verifica-se a distincao da estacao FAR das demais estacOes de
amostragem, em funcdo do terceiro componente, devido as menores
concentracdes de fésforo observadas ao longo dos meses de amostragem nesta
estacdo, assim como maiores valores de phi e menores porcentagens de areia nos

sedimentos.
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Figura 75: Ordenacdo das estacOes de amostragem do reservatorio de Chavantes,
pelos componentes principais 1 e 2 (a) e 1 e 3 (b). Para legenda das variaveis utilizadas,

ver Tabela XXV. Os numeros junto as estagdes de amostragem indicam a sequéncia
(ordem crescente) dos meses de coleta.

Na analise realizada para o reservatério de Salto Grande foi observado que
0 primeiro componente separou as estagdes de amostragem em dois grupos

principais: o primeiro, localizado no lado positivo do eixo, foi formado pelas
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estacoes MSG e FRP, que apresentaram as maiores porcentagens de areia nos
sedimentos; o segundo, formado pelas estacdes PB e BSG, no lado negativo do
eixo, apresentaram sedimentos com maior conteldo organico e maiores
concentracdes de nutrientes (Figura 76a). O segundo componente agrupou as
estacdes de amostragem segundo os periodos de coleta, de forma que associado
aos maiores valores de temperatura (lado positivo), estiveram agrupadas as
amostragens realizadas durante os meses de primavera e verao, enquanto que os
meses de outono e inverno estiveram associados com as maiores concentragoes
de oxigénio dissolvido préximo ao fundo (lado negativo do eixo). A Figura 76b
permite verificar que o terceiro componente desta analise evidenciou a distincdo
das estacdes BSG e FRP das demais estacdes de amostragem (lado negativo do
eixo), principalmente em funcdo dos maiores valores de condutividade elétrica

observados nestes locais.
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Figura 76: Ordenacao das estacdes de amostragem do reservatério de Salto
Grande, pelos componentes principais 1 e 2 (@) e 1 e 3 (b). Para legenda das
variaveis utilizadas, consultar Tabela XXV. Os nuUmeros nas estacdes de
amostragem indicam a sequéncia (ordem crescente) dos meses de coleta.
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— Analise de Agrupamento

A andlise de agrupamento por similaridade para a composicdo e densidade
dos macroinvertebrados bentonicos do reservatério de Chavantes mostrou que a
estacao FAR apresentou menor variacao durante este estudo, uma vez que na
maioria das vezes, ocorreu o agrupamento desta estacdo entre os dois anos de
amostragem. Também foi possivel perceber que esta estacdo apresentou maior
associacao com a estacao RCl, enquanto que de maneira geral, a estagao MCh

apresentou-se mais diferenciada (Figura 77).

Durante a primavera, verificou-se maior similaridade entre as estacbes FAR
e RCl, devido a baixa densidade observada nestes locais, com predominancia da
espécie de quironomideo Djaimabatista pulcher. Por outro lado, as estacdes MCh e
BCh foram agrupadas durante o ano de 2006, possivelmente devido as elevadas
densidades de Ostracoda, enquanto que a estagao MCh apresentou-se bastante
diferenciada em 2005, quando foram observadas a maior riqueza e a maior

densidade dos organismos bentonicos.

Durante os meses de verao, a estacao MCh apresentou as menores riquezas
e densidades observadas para o periodo, e portanto, maior similaridade entre si.
As estacoes FAR e RCl apresentaram baixa densidade de organismos com a
composicao de taxons bastante semelhante entre si. Somente a estacao BCh em
2007 apresentou densidades mais elevadas e, assim, mostrou a menor

similaridade com as demais estacdes de amostragem durante o periodo.

Nos meses de abril (outono), as estacdes FAR e RClI também apresentaram
maior similaridade entre si, compartilhando taxons mais abundantes em comum
(e.g. Chaoborus e D. pulcher). Durante o ano de 2006, embora a estacao MCh
também tenha apresentado taxons semelhantes aquelas estacoes, as densidades
foram mais elevadas. Para este periodo sazonal, verificou-se que a estacdao BCh
mostrou elevada semelhanca na composicao e densidade dos taxons, entre os
dois anos de estudo. A proximidade da estacao MCh em abril/2007 com o
agrupamento formado pela estacao BCh ocorreu principalmente devido aos
elevados valores de densidade observados para os taxons Ostracoda,

Coelotanypus e Corbicula fluminea.
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Em julho (inverno), observou-se que a estagao MCh em 2006, apresentou
maior distincao das demais estacOes de amostragem, devido especialmente a alta
densidade de organismos. A estagao FAR manteve a semelhanca entre os anos de
estudo, porém, para as demais estacOes estudadas verificou-se a associacao das
estacOes durante o ano de estudo e nao entre o mesmo local de amostragem nos
anos consecutivos. Assim, houve maior similaridade entre as estagdes RCl e BCh
em 2006, devido as maiores densidades do oligoqueto Awulodrilus pigueti e do
quironomideo Coelotanypus, e em 2007, devido as densidades de Branchiura

sowerbyi, Pseudochironomus e C. fluminea.
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Figura 77: Dendrogramas resultantes da andlise de agrupamento (‘cluster’) através do
método de ligacdo UPGMA, com distdncia Euclidiana, para as densidades dos
macroinvertebrados bentonicos entre as estacbes do reservatério de Chavantes e
periodos de amostragem. Os numeros nas estagdes de amostragem referem-se a
sequéncia (ordem crescente) dos meses de amostragem.
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No reservatorio de Salto Grande, verificou-se uma menor similaridade na
composicdo e densidade dos macroinvertebrados bentonicos amostrados nos
diferentes compartimentos, quando comparado com o reservatdrio de Chavantes,
visto que as distancias de ligacao foram consideravelmente mais elevadas (Figura
78).

Durante a primavera, foram observadas as maiores distancias entre as
estacOes de amostragem. As estacoes MSG e BSG foram mais similares entre si,
devido as maiores densidades dos taxons em comum. A estagdio BRN em
novembro/2006 foi a mais diferenciada, devido principalmente as altas densidades

do oligoqueto Slavina evelinae, dos Ostracoda e de C. fluminea.

Em fevereiro (verdo), a maior similaridade entre a composicao e densidade
dos taxons se deu entre as estacoes MSG, em 2007 e BSG, em 2006. As maiores
densidades de C. fluminea e de Ostracoda agruparam as estacoes BSG e FRP, no
ano de 2007. A estacao PB em 2006 diferenciou-se pelas densidades elevadas dos
oligoquetos Branchiura sowerbyi e Tubificinae imaturo. Por sua vez, a estagao
FRP, em 2006 apresentou maior distingdo devido a menor riqueza, baixos valores

de densidade, exceto para o oligoqueto Limnodrilus hoffmeisteri.

Durante o outono (maio), a estagao MSG em 2006 apresentou a maior
riqueza de taxons, com alta densidade de A. pigueti, enquanto que a estagao BSG,
em 2007, apresentou baixa riqueza e alta densidade, especialmente de B.
sowerbyi e de C. fluminea. Em 2006, a estacdo BSG apresentou baixa riqueza,
porém os taxons foram comuns aos da estacdo MSG, e 2007. As estacOes FRP e
BRN apresentaram maior semelhanca, devido principalmente as altas densidades

de Tubificinae imaturo e de Ostracoda.

Nos meses de inverno (agosto), a estacago MSG em 2007 apresentou as
maiores riquezas e densidades, fato que a afastou das demais estagOes de
amostragem para este periodo. A estacdo FRP apresentou a menor variacao entre
os dois anos de estudo, com taxons e densidades bastante semelhantes. Em
2006, as estacOes PB e BSG apresentaram maior similaridade entre si, com 5.

sowerbyi, Ostracoda e C. fluminea como os taxons mais abundantes.
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Figura 78: Dendrogramas resultantes da andlise de agrupamento (‘cluster’) através do
método de ligacdo UPGMA, com distdncia Euclidiana, para as densidades dos
macroinvertebrados bentOnicos entre as estacdes do reservatorio de Salto Grande e
periodos de amostragem. Os numeros nas estagdes de amostragem referem-se a
sequéncia (ordem crescente) dos meses de amostragem.
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7. DISCUSSAO

Por milénios, os seres humanos tém utilizado a agua doce para irrigacao
e abastecimento, descarga de esgotos, transporte, producdo de energia, pesca,
recreagdao, etc. O desenvolvimento econdmico, aumento populacional e a
diversificacao da sociedade intensificaram o uso dos recursos hidricos, de modo
que os impactos negativos sobre os mesmos foram sendo ampliados e
diversificados (Tundisi, 2003, Strayer & Dudgeon, 2010). Estes ecossistemas
fornecem recursos vitais para 0 homem e sao habitats exclusivos de uma biota

extraordinariamente rica, endémica e sensivel (Strayer & Dudgeon, op cit.).

A construcao de reservatdrios consiste em um importante impacto sobre
os ambientes de agua doce, apresentando varios efeitos tanto positivos quanto
negativos. De acordo com Tundisi et al/ (1993), a presenca destes corpos
d'agua nas bacias ndo s altera radicalmente sua limnologia e ecologia como

também resulta em mudangas econémicas e sociais.

Os reservatorios em cascata devem ser considerados como sistemas
limnologicamente distintos, dado os efeitos que um reservatorio exerce sobre o
seguinte, sendo que todos sofrem modificagdes em algum grau (Straskraba et
al.,, 1993). Assim, ndo se pode compreender a limnologia de um reservatorio
em particular, que pertenca a uma série em cascata, sem o conhecimento dos

processos que ocorrem em toda a cadeia antes dele.

Segundo Straskraba et al, (1993), em reservatdrios utilizados para
geragao de energia, os pulsos naturais podem ser interrompidos de maneira
aleatdria e estocastica, assim os ciclos sazonais podem sofrer interferéncias
pelas flutuagdes no nivel da agua e vazdo impostos pela operacdo do
reservatorio que pode ser irregular (controle de vazao) ou regular (em escala
anual (irrigacdo) ou didria (geracdo de energia — Naliato et a/, 2009). Esta
regulacdo no nivel altimétrico e na vazdo defluente sdo fatores reguladores da
profundidade dos reservatdrios, especialmente nos de grande porte, como é o

caso de Chavantes.
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A construgdo de reservatorios para atender a demanda de usinas
hidrelétricas teve grande desenvolvimento no século XX, sendo que na segunda
metade deste século, o volume das aguas represadas para este fim aumentou
consideravelmente. No Brasil, cerca de 85% da energia elétrica é gerada

através da operagao de reservatorios (Tundisi, 2003).

A entrada de tributarios pode ter grande influéncia sobre a qualidade da
agua do reservatério e no transporte de nutrientes e de sedimentos em
suspensao (Moretto & Nogueira, 2003; Feitosa et a/, 2006). Por modificar as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua e do sedimento, os tributarios
também podem alterar consideravelmente a fauna do corpo d’agua receptor
(Katano et al., 2009).

Para os parametros analisados na agua e no sedimento, verificou-se no
presente estudo que os tributarios exerceram importante influéncia na
compartimentalizacdo dos reservatdrios estudados, uma vez que os pontos
localizados proximos as zonas de desembocaduras de rios afluentes geralmente

apresentaram caracteristicas diferenciadas.

No reservatorio de Chavantes, as maiores transparéncias da agua foram
observadas na zona Iéntica do reservatorio, onde pode ocorrer maior
sedimentacdo das particulas suspensas, devido a menor velocidade da
correnteza e menor turbuléncia da agua (Thornton, 1990, Henry & Maricatto,
1996, Nogueira et al., 1999, 2002b; Kudo, 2007). Por outro lado, os menores
valores observados nas regides da montante, no rio Paranapanema, e em
Fartura, devem-se provavelmente a maior turbuléncia da dgua e consequente
ressuspensao das particulas na primeira estacao e a entrada de sodlidos em
suspensao dos rios tributarios (Itararé e Verde) na estacdo FAR (Perbiche-
Neves & Nogueira, 2010).

Em Salto Grande foi notavel e significativa a influéncia dos rios
tributarios. As estacdes MSG e PB apresentaram em média, maiores valores de
transparéncia, enquanto que na regido da barragem, embora haja uma
consideravel sedimentacdo do material fino, a transparéncia da dgua foi menor

que nos pontos localizados antes da desembocadura dos tributarios, que
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contribuem consideravelmente com elevada carga de solidos em suspensdo
(Perbiche-Neves, 2008, Duke Energy, 2007ab).

Segundo Straskraba et a/ (1993), a matéria particulada em suspensao
nos lagos e reservatdrios pode ser originada tanto de fontes autéctones quanto
aléctones. A entrada através dos rios tributarios é a principal fonte aléctone,
enquanto que a produtividade primaria é quem contribui de maneira

significativa com o enriquecimento de material autéctone no sistema.

De acordo com Straskraba et a/ (1993), quando o tempo de retencao
tedrico do reservatdrio € menor que 10 dias, como no caso de Salto Grande, ha
uma prevaléncia da zona lética, enquanto que com TRT maior que 200 dias,
como em Chavantes, a maior parte do reservatorio tem caracteristica lacustre.
Com tempo de retengao baixo, pouca sedimentagao pode ocorrer e a maioria
das particulas serd transportada, mas a sedimentacao de particulas é
importante no funcionamento do reservatério quando o tempo de retencao é

alto.

Uma vez que a maioria dos corpos d'agua atua como receptor final dos
processos que ocorrem nas bacias de drenagem, os rios tributarios podem
influenciar consideravelmente a qualidade dos locais onde desembocam. Tageli
(2006) observou que os tributarios sdo os principais responsaveis pelo
empobrecimento da qualidade da agua no lago Mogan (Turquia), devido ao
aumento de descargas de esgoto irregulares na bacia de drenagem,
degradagao das areas alagaveis, processo de urbanizacdo irregular, aumento
dos solidos suspensos devido a erosdo, controle de alagamento inadequado e

uso excessivo de fertilizantes que resultam em altas cargas de fosfato.

Para ambos os reservatdrios considerados em nosso estudo, os menores
valores de transparéncia ocorreram quando houve maior pluviosidade devido ao
grande aporte de material aléctone, e também maior turbuléncia da agua,
elevando a concentracao dos sdlidos totais em suspensao na coluna d'agua. Tal

padrdo ja havia sido reportado anteriormente por Perbiche-Neves (2008).

Os resultados de oxigénio dissolvido obtidos indicam a existéncia de

estratificacao na coluna d'agua das estacdoes de amostragem mais profundas do
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reservatério de Chavantes. Esta varidvel apresentou correlagdo significativa
negativa com a temperatura da agua e isto se deve a maior solubilidade do gas
oxigénio em menores temperaturas. Por outro lado, como em Salto Grande
prevalecem condicdes loticas, devido ao tempo de residéncia tedrico bastante
baixo, a formagao de estratificacao é mais dificil de ocorrer. Esta influéncia do
tipo de construcdo sobre os processos de mistura nos reservatérios do rio

Paranapanema ja havia sido demonstrada por Nogueira et a/. (2006).

A condutividade elétrica constitui uma importante varidvel em estudos
limnoldgicos por fornecer informagdes sobre o metabolismo do ambiente e
sobre fendmenos que ocorrem na bacia de drenagem (Esteves, 1988). No
presente estudo, este parametro apresentou-se dentro da faixa esperada para a
bacia do rio Paranapanema que oscila entre 50 e 145 pS cm™ (Nogueira et al,,
2002b). Os valores obtidos foram bastante proximos nos dois reservatérios, em
torno de 75 pS cm™’. Contudo, nos meses de verdo de 2007, foi observado um
incremento nos valores de condutividade em todas as estacdes de amostragem.
Estes resultados podem estar relacionados a elevada pluviosidade ocorrida no
periodo, que acarretou no aporte de material aléctone particulado e dissolvido

(ions) para os reservatdrios.

Quando ocorrem modificacdes no fluxo da agua e, consequentemente,
no transporte de sedimentos e nutrientes, a biota local também pode sofrer
alteragdes (Ligon et al., 1995, Nelson & Lieberman, 2002). Segundo Tundisi et
al. (1993), a composicdo das comunidades em reservatorios € influenciada por
diversos fatores, tais como os processos que ocorrem nas regides superiores, 0
regime de fluxo, a natureza do substrato, a severidade das flutuacdes no nivel

da agua, a quimica da agua, entre outros.

No reservatério de Chavantes, a regido da barragem apresentou
sedimentos mais grossos, predominantemente do tipo areia fina, comparada as
demais estacbes de amostragem, sendo que a diferenca no tamanho médio de
grao foi significativa em relacao a estacdo FAR, onde ha uma maior deposicao

de sedimentos siltosos/argilosos.
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Comparando os resultados obtidos para as caracteristicas no sedimento
deste estudo aos de Jorcin & Nogueira (2008), desenvolvido em 2000 e 2001
nos mesmos reservatorios, verificou-se um aumento nos valores de
porcentagem de areia do sedimento, especialmente nas estacbes de montante
e barragem do reservatério de Chavantes, indicando um possivel aumento nas

condigdes de assoreamento na regiao.

Em Salto Grande, o tamanho médio de grdo dos sedimentos das estagbes
PB e BSG foi significativamente diferente do observado no rio Pardo. A estagao
PB, que apresentou sedimentos preponderantemente finos, localiza-se junto a
duas lagoas marginais, as quais contribuem com o aporte de uma importante
quantidade de material, geralmente do tipo organico, cuja introducdo
dependera fundamentalmente das oscilacdes dos niveis hidrométricos os quais,
em regioes tropicais, apresentam uma notavel variacdao temporal (Thomaz et
al., 1997). Na estacao localizada na foz do rio Pardo houve predominancia de
sedimentos arenosos, indicando que nesta regido nao ocorre a deposicao de
sedimentos finos, mas ao contrario, estas particulas sao introduzidas no
reservatorio de Salto Grande, indo depositar-se préximo a barragem (Feitosa et
al., 2006, Perbiche-Neves, 2008, Duke-Energy, 2007a).

Como ja observado por outros autores (Sommaruga & Conde, 1990;
Depetris, 1995; Jorcin & Nogueira 2005ab; Kudo et al, 2006; Kudo, 2007), a
porcentagem de areia esteve correlacionada negativamente com o conteudo
organico e com a concentracdo de nutrientes, que por sua vez apresentaram-se

positivamente relacionados entre si.

De um modo geral, o reservatério de Salto Grande apresentou
sedimentos com maior conteldo organico e, consequentemente, com maiores
concentracdoes de nutrientes, especialmente de fdsforo total. Em estudo
anterior, Jorcin & Nogueira (2005b) observaram maiores valores destes
parametros nos sedimentos do reservatério de Chavantes em relacdo ao
reservatério de Salto Grande. Isto pode ser explicado pelas mudangas na
textura granulométrica dos sedimentos de Chavantes para sedimentos mais

grossos levando a menor retencdo de matéria organica bem como menor
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adsorcao dos nutrientes nos sedimentos. Além disso, pbde ser observado que
na zona da barragem de Salto Grande, principalmente, estd havendo um
aumento no contelido organico e da concentragdo de fésforo nos sedimentos.
Mais uma vez, os rios tributarios parecem ser responsaveis pelo aumento do
grau de eutrofizacdo deste reservatdrio, uma vez que os rios Pardo e Novo
apresentam elevadas concentragdes deste nutriente (Perbiche-Neves &
Nogueira, 2010) que estdo sedimentando proximo a barragem (Duke-Energy,
2007a).

A dinamica de fosforo nos sedimentos é muito importante nos processos
de eutrofizagdo, uma vez que o fosforo adsorvido no sedimento pode ser
mobilizado de volta para a coluna d'agua (Pulatsi et a/, 2008). Ao contrario do
observado por estes autores, que verificaram as maiores concentragdes de
fésforo total nos sedimentos durante os periodos de outono e inverno, os

maiores valores de nutrientes em nosso estudo foram obtidos no verao.

A andlise de componentes principais realizada para o reservatério de
Chavantes evidenciou as diferengas nos seus compartimentos, principalmente
com relacdo a regido da barragem, que apresentou sedimento mais arenoso, e
da estacdo FAR, em funcao também das caracteristicas do sedimento, uma vez
que neste ponto foram observadas baixas concentracbes de fdsforo total,

embora os sedimentos encontrados tenham sido de textura fina.

O contetdo arenoso também foi um importante parametro na distingdo
dos compartimentos do reservatério de Salto Grande. Porém, também foi
verificada a existéncia de forte influéncia da sazonalidade, com a separacao das
estacbes de amostragem em funcdo da temperatura da agua e,

consequentemente, da concentragdo de oxigénio dissolvido.

Estudando os reservatorios do Funil e de Lajes (RJ), Soares et a/. (2008)
observaram que devido ao baixo tempo de retencao, entre 10 e 50 dias, o
primeiro sistema é muito mais dindmico, enquanto que em Lajes, com tempo
de retencdo de 297 dias, a heterogeneidade espacial € mais evidente. Assim, o
tempo de retengdo e a distincao na rede de drenagem seriam responsaveis

pelas diferencas observadas entre os reservatorios.
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A composicao, abundancia e distribuicdo dos organismos bent6nicos
podem ser determinadas por uma série de fatores bidticos e abidticos, como
competicao, predacao, disponibilidade de alimentos, tipo de substrato,

concentragao de oxigénio, entre outros (Prat et a/., 1992).

A fauna de macroinvertebrados bentdnicos dos reservatdrios de
Chavantes e de Salto Grande foi caracterizada por uma alta riqueza
taxon6mica, com 127 taxons, composta predominantemente por oligoquetos e
insetos, sendo que entre estes, a familia Chironomidae foi a mais importante
em termos de riqueza. Estes dois grupos sdao reconhecidamente os mais
comuns na fauna de invertebrados bentonicos, em diversos ambientes
aquaticos continentais (Santos & Henry, 2001; Moretto et a/., 2003, Pamplin &
Rocha, 2007, Ferrington, 2008, Jorcin & Nogueira, 2008; Jorcin et al., 2009).

E importante mencionar que a riqgueza taxonomica esta subestimada,
devido as tradicionais limitagdes na identificacdo dos organismos bentbnicos até

niveis taxonomicos inferiores.

Neste estudo, verificou-se que o reservatoério de Salto Grande apresentou
maior riqueza e diversidade que o reservatdrio de Chavantes. Durante 0 mesmo
periodo de estudo, Perbiche-Neves & Nogueira (2010), também observaram
maior riqueza taxonomica para a assembléia de Cladocera no reservatério de
Salto Grande. Nogueira et al (2006) observaram este padrao na cascata de
reservatorios do Paranapanema, com os reservatorios de menor profundidade e
menor tempo de retencdao apresentando os maiores valores de riqueza e
diversidade da fauna de macroinvertebrados bentonicos. Contudo, observou-se
um aumento da riqueza taxonodmica e da densidade observadas no reservatorio
de Chavantes, quando comparado ao estudo realizado em 2000/2001 por Jorcin
& Nogueira (2008).

Segundo Rocha et al. (2006), o indice tréfico de um ambiente aquatico
pode influenciar de maneiras distintas as comunidades bidticas. Assim, ao
contrario do que geralmente é esperado, a eutrofizacdo pode promover maior
rigueza de espécies para alguns grupos taxonOmicos, como no caso de

Oligochaeta no reservatério de Salto Grande.
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Em Chavantes, a fauna foi caracterizada principalmente por Ostracoda e
Chironomidae, enquanto que em Salto Grande as maiores densidades foram

influenciadas por Oligochaeta e Corbicula fluminea.

A ampla distribuicdo das larvas de Chironomidae nos mais diversos
ambientes deve-se ao fato delas nao serem restritas a apenas um modo de
alimentacdo, apresentando desta forma, grande plasticidade tréfica, com uma
variedade de fatores influenciando o comportamento das larvas, como
tamanho, qualidade do alimento e composicdao do sedimento (Berg, 1995).
Segundo este mesmo autor, as larvas de Cryptochironomus, por exemplo,
presentes principalmente nas regides de montante dos reservatdrios estudados,
ja foram classificadas como predadoras obrigatdrias e também como coletoras

nos sedimentos.

O género Coelotanypus foi o taxon mais frequente entre os
Chironomidae, sendo constante em todas as estagdes de amostragem nos dois
reservatorios estudados. Este género, pertencente a subfamilia Tanypodinae, ja
havia sido registrado como frequente na cascata do Paranapanema (Jorcin &
Nogueira, 2008) e em outros reservatorios no estado de Sao Paulo (Roque et
al., 2004). Embora tenham sido observadas maiores densidades deste taxon em
sedimentos arenosos (Strixino & Trivinho-Strixino, 1998; Kudo, 2007), no
presente estudo este tipo de ‘preferéncia’ ndo foi observada, uma vez que os
sedimentos dos reservatorios variaram bastante ao longo do estudo. Além
disso, as diferentes correlacoes estabelecidas nas estacOes de amostragem
demonstraram que este taxon pode ocorrer em ambientes com caracteristicas
distintas. Embora ndo tenha sido observada uma relacdo estatistica, um fator
que pode ter influenciado a densidade e ocorréncia de Coelotanypus foi a
presenca dos oligoquetos que sao presas importantes para estas larvas. Soster
& McCall (1989) verificaram a preferéncia de Coelotanypus em alimentar-se de
tubificideos, reduzindo significativamente as suas populacdes através da

predacao.

As larvas de Coelotanypus estdo associadas a caracteristicas mesotroficas

(Takahashi et a/. 2008), e a elevada frequéncia e densidade deste taxon no
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reservatorio de Chavantes poderia indicar que este corpo d'agua, classificado
como oligotréfico durante o periodo de estudo (Perbiche-Neves & Nogueira,

2010), pode estar sofrendo uma discreta piora no seu estado trofico.

O género Djalmabatista também foi registrado em altas densidades em
algumas estagdes de amostragem durante o presente estudo. Apesar de habitar
predominantemente rios na regiao neotropical, as larvas deste género também
podem ser encontradas em lagos, lagoas e rios com baixa correnteza
(Hagenlund et al., 2010).

De acordo com Berg (1995), os membros da subfamilia Tanypodinae,
que apresentaram as maiores densidades no presente estudo, sao reconhecidos
como grandes predadores. Porém, este grupo, de fato, consiste de animais que
ingerem outros animais, algas, detritos e fontes variadas de matéria organica
(Tokeshi, 1995). O amplo espectro alimentar poderia justificar a alta densidade
deste grupo em todas as estacdes amostradas, que apresentaram consideraveis

variagdes nos sedimentos.

Por sua vez, a subfamilia Chironominae apresentou maior riqueza entre
os Chironomidae, embora a maioria dos taxons nao tenha sido frequente nem
abundante. Esta subfamilia é geralmente encontrada habitando sedimentos
finos e as espécies estdo bem adaptadas a viver em altas temperaturas e

algumas vezes, em baixas concentracdes de oxigénio (Pinder, 1995).

O género Polypedilum ( Tripodura) apresentou a maior frequéncia entre
os Chironominae, especialmente em Salto Grande. O género Polypedilum é
usualmente encontrado, tendo sido apontado como o quironomideo dominante
em muitos estudos (Pamplin & Rocha, 2007; Rosin et al, 2009, 2010). O
género é comum em ambientes impactados pelos organismos apresentarem
relativa resisténcia a condicdes adversas (Panis et a/, 1996). Além disso, o
habito detritivoro (Berg, 1995; Callisto et al., 2002) e aparente preferéncia por
ambientes mais rasos (Santos & Henry, 2001) poderia explicar a predominancia
das larvas deste género no reservatdrio de Salto Grande, que apresentou
sedimentos mais enriquecidos organicamente e profundidades menores,

especialmente na estagao PB.
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A fauna de Oligochaeta foi representada exclusivamente pela familia
Tubificidae, havendo predominio deste grupo no reservatdrio de Salto Grande.
Antes classificada como familia Naididae (Erséus & Gustavsson, 2002), a
subfamilia Naidinae apresentou maior riqueza taxondmica, porém em termos de
densidade, a subfamilia Tubificinae foi mais importante. De acordo com Martin
et al. (2008), alguns oligoquetos aquaticos, em particular aqueles pertencentes
a familia Tubificidae, s3ao muito tolerantes a niveis baixos de oxigénio
associados com agua enriquecida organicamente, como no caso de Salto

Grande.

Dentro da subfamilia Tubificinae, a espécie Aulodrilus pigueti foi a mais
frequente, presente em todas as estagdes de amostragem, embora tenha
variado quanto a sua densidade e frequéncia de ocorréncia. Esta espécie é
considerada cosmopolita (Marchese, 1987), sendo adaptada a diferentes
condigcdes hidrolégicas (Behrend et al, 2009). Outra espécie frequente em
ambos os reservatorios foi Branchiura sowerbyi, cuja representatividade ja
havia sido reportada para esta regiao do Paranapanema (Jorcin & Nogueira,
2008).

Especificamente no reservatério de Salto Grande, B. sowerbyi e
Limnodrilus hoffmeisteri apresentaram elevadas densidades. Ambas as espécies
tém sido reportadas como indicadoras de poluicao organica, sendo dominantes
em ambientes sob estresse ambiental (Pamplin et a/, 2006; Pamplin & Rocha,
2007; Suriani et al., 2007). Na estagdo localizada na foz do rio Pardo, onde a
densidade de L. hoffmeisteri foi mais elevada, verificou-se a existéncia de
correlagdo significativa negativa desta espécie com a concentracdo de oxigénio
dissolvido. Outros autores também associaram esta espécie a ambientes com
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, assim como com elevado conteudo
organico no sedimento (Alves et al, 2006; Dornfeld et al., 2006). Marchese &
Ezcurra de Drago (2006) associaram L. hoffmeisteri a ambientes eutrofizados
do Sistema do rio Parana médio, com maior enriquecimento organico na agua e

no sedimento e altos valores de condutividade elétrica.
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Aulodrilus sp, L. hoffmeisteri e B. sowerbyi foram os principais taxons
observados na cascata de reservatorios do rio Xiangxi (China), onde a
qualidade da agua piora ao longo da cascata, refletindo a influéncia de fatores
naturais e antropogénicos na qualidade da agua, em uma escala de bacia
hidrografica (Meiling et a/., 2007).

A subfamilia Naidinae apresentou a maior riqueza de taxons, apesar de
geralmente, ter sido observada em baixa frequéncia de ocorréncia. Esta
subfamilia é uma das melhores estudadas, sendo um dos principais
componentes dos oligoquetos em termos de riqueza de taxons (Marchese,
1995; Pamplin et al, 2005). Nos reservatérios analisados, a maior
representatividade desta subfamilia ocorreu nas estacoes de amostragem mais
rasas, onde era possivel verificar a presenca de bancos de macrdfitas aquaticas.
As macrdfitas permitem o estabelecimento de uma fauna diversificada e
abundante, sendo um importante habitat para os individuos desta subfamilia
(Alves & Gorni, 2007), bem como de outros invertebrados aquaticos (Thomaz et
al., 2008). Nos ambientes estudados, verificou-se maior riqgueza de taxons de
Naidinae, bem como maiores densidades nas estacOes localizadas préximas de
vegetacdo. As espécies Slavina evelinae e Pristina americana foram as mais
frequentes, encontradas em altas densidades, especialmente no reservatdrio de
Salto Grande, onde os sedimentos apresentam maior conteido organico.
Ramseyer & Marchese (2009) demonstraram a importancia destas espécies em

processos de decomposicao da vegetacao.

De fato, os macroinvertebrados bentonicos tém grande importancia no
fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes, por ter um papel relevante na
decomposicao da matéria organica e na liberagdo de compostos do sedimento
para a coluna d'agua através de suas atividades metabdlicas e mecanicas
(Margalef, 1983; Esteves, 1988).

Fukuhara & Sakamoto (1987) demonstraram que quironomideos e
tubificideos aceleram a liberacao de aménio dos sedimentos, por aumentar o
fluxo de difusdo através da bioturbagdo. Svensson & Leonardson (1996)

demonstraram que as larvas de Chironomidae atuam ativamente sobre a
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denitrificacdo, sendo que o grau de estimulagdo neste processo é o dobro que

aquele desempenhado por oligoquetos (Svensson et a/., 2001).

Além disso, a excrecao de fdésforo pelos macroinvertebrados é importante
na liberagdo de fosfato do sedimento sob condigbes aerdbicas (Fukuhara &
Sakamoto, gp c¢it; Pinder, 1995). Henry & Santos (2008) apontaram que o ciclo
de vida, a densidade e a biomassa de Chironomus irao afetar as taxas de
excrecdo dos nutrientes, de modo que a carga interna liberada por excrecao
pode corresponder a 33% da carga externa de fosforo e 5% da carga externa
de nitrogénio. Assim, as cargas internas tém importante contribuicdo no
balanco de massas de elementos quimicos em um corpo d'agua, e ndo apenas

fontes externas pontuais e ndo pontuais da bacia de drenagem.

Ostracoda foi outro grupo bastante frequente no presente estudo, sendo
encontrado com elevada abundancia nos dois reservatorios estudados, com
excegao da estacao FAR, em Chavantes. Trata-se de um grupo bastante
comum em aguas continentais, sendo abundantes em comunidades bénticas e
perifiticas (Martens et al, 2008). Higuti et a/ (2009) verificaram maiores
valores de riqueza em ambientes com maior heterogeneidade espacial na
planicie de inundacao do alto rio Parana. Apesar de alguns estudos sugerirem a
intoleréncia deste grupo a ambientes degradados (Mezquita et a/., 1999), foi
demonstrado que cada espécie possui necessidades e niveis de tolerancia
especificos para cada fator ambiental (Diigel et a/, 2008). Na planicie aluvial do
alto Parana, Higuti et a/. (2010) verificaram que os ostracodes foram ausentes
em ambientes l|énticos profundos e andxicos, assim como nos sedimentos
instaveis dos ambientes |6ticos, estando os individuos associados as raizes das
macréfitas aquaticas presentes. Contudo, no presente estudo, elevadas
densidades deste grupo foram observadas em ambientes profundos, assim
como nos trechos de montante com maior velocidade de correnteza e,
consequentemente, sedimentos mais instaveis. Isto indica que possivelmente,
as espécies presentes nos reservatorios encontraram condigdes adequadas
dentro dos niveis de tolerancia especificos. Além disso, mesmo nos locais de
amostragem mais profundos, a agua proxima aos sedimentos ndo estava
anoxica.
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Outra espécie bastante importante no presente estudo foi o bivalve
invasor Corbicula fluminea, de origem asidtica. O primeiro registro desta
espécie na América do Sul foi feito no rio da Prata por Ituarte (1981) que

estimou que a introducao ocorreu no final da década de 60 e inicio de 70.

Embora esta espécie seja considerada associada a sedimentos compostos
por areia fina, apresentando maior biomassa (Bagatini et al, 2007) e maior
densidade neste tipo de substrato (Kudo et al., 2006), no presente estudo C
fluminea também esteve associada a sedimentos mais finos, compostos
predominantemente por silte e argila, como no caso do reservatério de Salto
Grande, indicando que esta espécie tem capacidade de colonizar diferentes

tipos de sedimento.

De acordo com Darrigran (2002), o rapido crescimento de C. fluminea,
sua maturacao sexual precoce, alta taxa de fecundidade e adaptabilidade para
viver em diferentes condigdes ambientais permitem que elas colonizem distintos
habitats.

Esta espécie pode dominar a comunidade de bivalves bénticos, sendo
importante consumidora de oxigénio e a sua presenca aumenta
significativamente a taxa de perda de matéria organica (Hakenkamp & Palmer,
1999).

Embora altas densidades de C fluminea possam causar danos as
populacdes nativas de bivalves, diminuindo a riqueza e densidade dos mesmos
(Takeda et al, 2004), Vaughn & Spooner (2006) demonstraram que a
possibilidade de sucesso na invasao de C. fluminea diminui com o aumento da

biomassa dos moluscos nativos adultos ja presentes no ambiente.

No caso dos reservatérios estudados, devido a auséncia de informagoes
anteriores a colonizagdo por C. fluminea, é dificil saber se a alta densidade
observada foi determinada pelo uso de recursos que ndo estavam sendo
utilizados ou se o sucesso desta espécie ocorreu em detrimento de outras

espécies de bivalves.
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Outro molusco introduzido que apresentou grande importancia no
presente estudo foi o gastrépode Melanoides tuberculatus, principalmente no
reservatorio de Salto Grande. Com o primeiro registro realizado em Santos, em
1967 (Vaz et al., 1986), atualmente é encontrado nos mais diversos ambientes:
lénticos, l6ticos, poluidos, preservados e em quase todas as regides do Brasil
(Fernandez et al, 2003). Apesar desta adaptabilidade a ambientes
diversificados, muitos estudos tém demonstrado o maior sucesso desta espécie
em ambientes impactados e eutrofizados (Callisto et a/, 2005; Pamplin et al.,
2006; Rocha-Miranda & Martins-Silva, 2006; Franca et al, 2007; Santos &
Eskinazi-Sant’Anna, 2010), como é o caso do reservatério de Salto Grande
comparado a Chavantes. Devido ao elevado potencial competitivo com
planorbideos, M. tuberculatus vem sendo ainda amplamente disperso para o
controle bioldgico de Biomphalaria glabrata, a fim conter a esquistossomose
(Guimaraes et al, 2001). Contudo, as interagbes entre as espécies ainda nao
estao claras (Giovanelli et al., 2002) e tem sido verificada a associagao desta
espécie com diversos trematddeos que podem infectar peixes, aves e
mamiferos nativos (Bogéa et al.,, 2005; Pinto & Melo, 2010ab). Assim, esforcos
devem ser feitos para monitorar a dispersao desta espécie invasora cujos
impactos sobre o ambiente e as comunidades nativas ainda nao estdao bem

determinados.

No presente estudo nao foi verificado um padrao evidente de variagao
temporal das assembléias zoobent6nicas. Ao longo do periodo de estudo os
macroinvertebrados apresentaram ampla variagdo na riqueza e densidade dos
taxons observados. Através da composicdo faunistica, foi possivel verificar
algumas distingdes entre os compartimentos, possivelmente em fungao das

diferengas nas variaveis fisicas e quimicas em cada estacdo de amostragem.

No reservatdrio de Chavantes, a estagcdo FAR foi caracterizada por uma
fauna pobre, com baixos valores de riqueza bem como baixas densidades. Por
sua vez, a regidao da montante (MCh), regido com caracteristicas loticas,
pareceu sofrer maior influéncia da sazonalidade, com maior variacao na

densidade e riqueza ao longo dos meses de estudo. A fauna da estagao RCl,
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localizada no meio do reservatorio, ora foi mais similar a estacdo FAR ora a

estacdo BCh, dependendo do periodo do ano.

Em Salto Grande, verificou-se maior distingdo da fauna dos rios
tributarios, como também foi possivel notar a influéncia destes rios sobre a
fauna da estacao localizada na barragem, em funcdo da sazonalidade. Por
exemplo, durante a primavera verificou-se que o corpo principal do reservatério
apresentou riqueza e densidade dos taxons de invertebrados mais semelhantes
entre si, enquanto que no verao, quando a pluviosidade e a vazao defluente
foram maiores, houve ampla variagao na similaridade da fauna das estacoes de
amostragem, com os animais da estacao da barragem mais similares aqueles

dos rios tributarios.

Assim, este estudo reforca a necessidade de se avaliar os reservatorios,
especialmente os de grande porte, como sistemas complexos,
compartimentados. Além disso, os resultados também corroboram a
importancia de se incluir as dimensodes laterais nos estudos limnoldgicos, uma
vez que os tributarios podem ter efeitos consideraveis sobre as caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas dos reservatorios.

Segundo Naiman (2008), estamos em uma época critica para os
organismos de aguas continentais. Quase literalmente, o regime hidrolégico da
Terra esta sendo drasticamente alterado para atender as necessidades das
sociedades que estao expandindo rapidamente. De acordo com este autor,
entre 1970 e 2002, a biodiversidade dos ambientes aquaticos continentais
decaiu em 55%, enquanto que nos sistemas terrestres e marinhos decairam em
torno de 32%. Assim, mais esforcos tém que ser direcionados para o
conhecimento dos organismos de agua doce e seus padroes de distribuicao que

estdo apenas comecando a tornar-se claros.

Comparativamente, verificou-se que embora muito préximos entre si, os
reservatorios de Chavantes e de Salto Grande apresentam estrutura e
composicao de  macroinvertebrados  bentOnicos bastante diferentes.
Obviamente, um dos fatores para esta distingao entre os ambientes € o tipo de

construcao e operacao do reservatério. Contudo, o reservatério de Salto Grande
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ja se encontra em estado avancado de eutrofizacdo, como indicado pelas
analises das caracteristicas fisicas e quimicas da agua e do sedimento, bem
como da estrutura da comunidade. Além disso, este corpo d'agua parece
oferecer condicdes adequadas para o estabelecimento de espécies exoticas,
como C. fluminea e M. tuberculatus. E importante ressaltar que embora ndo
tenha sido registrado neste estudo, outro bivalve invasor, a espécie
Limnoperma fortunei (mexilhdo dourado) esta em processo de expansao na
bacia do rio Parana (Avelar et al, 2004; Pareschi et al., 2008; Garcia et al.,
2009; Pestana et al,, 2010).

Assim, os ambientes estudados ja sofrem com algumas das maiores
ameacas aos invertebrados aquaticos apontados por Strayer (2006): destruicdo
e degradacdo de habitat, poluicdo e introducdo de espécies exdticas. Desta
forma, € urgente a necessidade de implementacdo de programas de manejo e
protecdo destes corpos d'agua. Para tanto, os resultados obtidos no presente
trabalho contribuem para o conhecimento das assembléias de
macroinvertebrados bentdnicos destes reservatorios, e sao subsidios

importantes para o manejo adequado destes ambientes.
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8.

CONCLUSOES

v" Nos reservatorios estudados nado foi possivel detectar um padrao de variacao

v

sazonal recorrente, uma vez que ao longo dos dois anos de estudo os

parametros avaliados variaram amplamente;

Apesar do baixo tempo de retencdo, Salto Grande apresenta sedimentos
finos, o que propicia maior adsorcdo aos grdos de matéria organica,
nutrientes e outros compostos, favorecendo o enriquecimento de seus

sedimentos;

Os reservatorios estudados, por estarem bastante proximos e no mesmo rio,
compartilham um grande numero de taxons em comum. Contudo, em
termos de densidade, a fauna de cada reservatério foi bastante distinta,
sendo composta basicamente por Ostracoda e Insecta em Chavantes e por

Oligochaeta e Corbicula fluminea em Salto Grande;

O reservatério de Salto Grande apresentou uma fauna composta
majoritariamente por organismos tolerantes a poluicdo organica (e.g.
Polypedilum, Branchiura sowerbyi e Limnodrilus hoffmeister), devido

provavelmente ao maior grau de trofia;

O reservatério de Chavantes apresentou uma fauna composta
predominantemente por Ostracoda e Tanypodinae, provavelmente

associados a condigdes de oligo-mesotrofia;

Os reservatorios estudados apresentam distintos compartimentos e que
parecem ser fortemente influenciados pela entrada de rios tributarios. Estes
alteram as caracteristicas da agua, dos sedimentos e, consequentemente, as

associacoes de macroinvertebrados bentonicos;

O reservatorio de Salto Grande parece fornecer um ambiente propicio para o
estabelecimento de espécies de moluscos invasores. Este fato requer
especial atengao para o manejo adequado deste local, uma vez que outro

molusco invasor, Limnoperma fortunej, além de ser uma espécie exdtica com
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elevado potencial de dispersao, vem sendo registrada com elevada

frequéncia nos reservatodrios do baixo e médio rio Paranapanema.
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Capitulo 1T

Avaliagdo toxicologica da agua e do sedimento dos
reservatorios de Chavantes e de Salto Grande (rio

Paranapanema, SP/PR)
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a toxicidade da dgua e do sedimento dos
reservatdrios de Chavantes e de Salto Grande, rio Paranapanema (SP/PR). A
amostragem foi realizada em marco de 2009, ao final do periodo chuvoso.
Considerando os distintos compartimentos em cada reservatdrio, foram
selecionadas quatro estagdes de amostragem em Chavantes e cinco em Salto
Grande. In situ, foi medida a profundidade e transparéncia da agua na superficie e
préximo ao fundo. Amostras de agua da superficie e da camada proxima ao fundo
foram coletadas para determinacao de turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, condutividade elétrica e concentragbes de nitrogénio e de fdsforo total.
Amostras de sedimento foram coletadas com pegador Van Veen (324 cm?) para
andlise da textura granulométrica, porcentagem de matéria organica e
concentracdes de nitrogénio Kjeldahl, fosforo total, metais e pesticidas.
Adicionalmente, também foram coletadas amostras de agua e de sedimento para
realizacdo de testes de ecotoxicidade. Amostras de agua intersticial e de elutriato
também foram utilizadas para execucdo dos bioensaios. Os organismos-teste
utilizados foram Daphnia similis e Chironomus xanthus para os testes agudos e
Cerfodaphnia silvestrii para os crénicos. De modo geral, o reservatério de Salto
Grande apresentou maior turbidez e maiores concentragdes de nutrientes na agua
e no sedimento. As maiores concentragdes dos metais analisados foram
registradas na regiao da barragem de Chavantes. Entre os pesticidas analisados,
somente o organofosforado diazinon e o piretrdide ciflutrina foram detectados.
Nas amostras de agua nao foi verificada toxicidade aguda para D. similis. Porém,
para C. silvestrii verificou-se a existéncia de toxicidade aguda e cronica para
alguns pontos, em ambos o0s reservatérios. Com relacdo as amostras de
sedimento, a estagdo FAR em Chavantes, localizada sob influéncia de dois
importantes rios tributarios, foi o Unico local onde se observou toxicidade aguda
para D. similis, tanto para o sedimento bruto, como para o elutriato. Esta
toxicidade foi significativamente correlacionada com a presenca de diazinon nos
sedimentos. Nas amostras de agua intersticial, apenas a regiao da montante de
Salto Grande apresentou toxicidade. Os resultados mostram que apesar dos
parametros abioticos estarem em conformidade com a legislagdo vigente, efeitos
téxicos puderam ser observados em varios pontos de amostragem, demonstrando
a importancia destes estudos para um monitoramento ambiental efetivo.

Palavras-chave: ecotoxicidade, sedimentos, reservatdrios, rio Paranapanema,
pesticidas
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ABSTRACT

The study aimed to evaluate the water and sediment toxicity from Chavantes and
Salto Grande reservoirs, Paranapanema River (SP/PR). Samplings were performed
in March 2009, in the end of the rainy season. Four sampling stations in
Chavantes and 5 in Salto Grande were selected, considering the reservoirs
compartmentalization. /n situ measurements of depth and water transparency
were taken in the surface and near bottom layers. At the same depths it was
collected water samples for determination of turbidity, temperature, dissolved
oxygen, pH, electric conductivity and concentrations of nitrogen and phosphorus.
Sediment samples were collected with a Van Veen (324 cm?) dredge for analyses
of granulometric texture, organic matter percentage and concentrations of
Kjeldahl nitrogen, total phosphorus, metals and pesticides. Additionally, it was
collected sediment and water samples for ecotoxicity tests. Sediment interstitial
water and elutriato samples were also used for toxicity bioassays. The test
organisms were Daphnia similis and Chironomus xanthus for acute tests and
Cerfodaphnia silvestrif for chronic tests. Salto Grande reservoir generally exhibited
higher turbidity and higher concentrations of nutrients in the water and sediments.
Higher concentrations of metals were registered in the dam zone of Chavantes.
Among the analyzed pesticides, only the organophosphorus diazinon and the
piyrethroid ciflutrina were detected. It was not detected acute toxicity for D.
similis in the water samples. However, for C. silvestrii it was verified acute and
chronic toxicity for some sampling points in both reservoirs. In relation to the
sediment samples, the station FAR in Chavantes, under influence of two important
tributary Rivers, was the only site with acute toxicity for D. similis, for both
sediment and elutriate samples. This toxicity was significantly correlated with the
presence of diazinon in the sediments. Only the sampling station located in the
Salto Grande upstream zone exhibited toxicity for the interstitial water samples.
Despite the fact that the abiotic parameters are in conformity with the present
legislation, toxic effects could be observed in some sampling sites, what
demonstrates the importance of these studies for an effective environmental
monitoring.

Key-words: eco toxicity, sediments, reservoirs, Paranapanema River, pesticides.
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1. INTRODUCAO

A agua doce é fundamental para a manutengao das diferentes formas de
vida e a disponibilidade deste recurso tem definido o desenvolvimento das
sociedades humanas desde a antiguidade. Ao mesmo tempo em que representa

um dos recursos naturais mais valiosos, é também o mais vulneravel.

O cenario de ‘crise da agua’ com que nos deparamos atualmente foi
apresentado por Tundisi (2003) e tem como principais causas 0 crescimento
populacional e rapida urbanizacdao, a diversificacdo dos usos mdltiplos, a
degradacao do solo, os problemas no gerenciamento dos recursos hidricos, entre
outros. Segundo o autor citado a tendéncia internacional é bastante preocupante,
com um terco da populacao mundial vivendo em regides com déficit quantitativo

de agua e aproximadamente um quinto, sem acesso a agua potavel.

Segundo Mozeto & Zagatto (2006), praticamente toda atividade humana
constitui uma fonte potencial de contaminantes para os ecossistemas. Estas fontes
podem ser classificadas como pontuais, quando identificaveis no tempo e no
espaco, ou nao pontuais ou difusas, quando ndo é possivel identificar o ponto de
lancamento dos contaminantes. O lancamento de esgotos domésticos e industriais
constitui um exemplo claro de fontes pontuais de poluicdo, enquanto que o
escoamento superficial de pesticidas e fertilizantes consiste na maior fonte difusa

de contaminacao dos ambientes aquaticos.

Compostos inorganicos, como metais pesados, podem entrar nos sistemas
aquaticos por processos fisicos e quimicos naturais, como intemperismo e
lixiviacdo de solos e rochas, ou como resultado das atividades humanas.
Associados geralmente a particulas em suspensdo na coluna d'agua, ao entrarem
em lagos e reservatorios, os metais pesados tendem a sedimentar. Uma vez no
sedimento, podem sofrer transformacdes quimicas, serem incorporados pelos
organismos bentdnicos e/ou retornar para a coluna d'agua. A transferéncia e
armazenamento nos sedimentos serao influenciados pela sedimentagao das
particulas bioldgicas com as quais os metais estdo associados e a acao bioldgica

no compartimento de fundo (Jackson, 1991).
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Em uma escala global, o uso na agricultura continua a ser a principal fonte
de pesticidas organicos nos ecossistemas aquaticos (Allan, 1991). Segundo este
autor, os organoclorados sao os pesticidas mais toxicos, persistentes e sofrem
bioacumulacao, enquanto que os organofosforados sao rapidamente degradados

no ambiente.

Além disso, a agricultura também é a principal causa de aumento da
intensidade dos processos erosivos, uma vez que muitos dos solos agricolas
permanecem nus ou com pouca vegetacao por longos intervalos de tempo. A
erosao acarreta em aumento da turbidez da agua dos reservatdrios, o que diminui
a produtividade destes ambientes, reduz a biodiversidade, além de tornar

dispendioso o tratamento para o consumo humano (Straskraba & Tundisi, 2000).

A eutrofizagdo artificial dos corpos d’agua devido as atividades humanas é
uma das principais conseqiiéncias das alteracdes nos sistemas aquaticos. Este
fenémeno é o resultado do enriquecimento com nutrientes, sobretudo nitrogénio e
fésforo, provenientes principalmente dos despejos de esgotos domésticos e
industriais e da descarga de fertilizantes aplicados na agricultura (Tundisi, 1994;
Tundisi, 2003). Azevedo & Vasconcelos (2006) apontam a reducdao do oxigénio
dissolvido, aumento do custo de tratamento, morte de peixes e aumento da
incidéncia de floracdes de microalgas e cianobactérias como as principais

mudancas na qualidade da agua decorrentes da eutrofizacado artificial.

O controle de substancias téxicas em lagos e reservatorios tem como
objetivo proteger a saude humana e a vida aquatica de impactos causados pela
liberacao de substancias tdxicas nas aguas superficiais. Estas substancias ficam
retidas por mais tempo nestes ambientes |énticos que em lbticos, o que aumenta
0 risco de exposicdo a estas substancias, em termos de concentracdo e
permanéncia, tanto para os organismos aquaticos, como para os seres humanos
(Matsui, 1991a).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece os principais critérios
para avaliar a qualidade de ambientes aquaticos, baseando-se nas analises fisicas

e quimicas da agua. Seguindo os critérios desta resolucdo, o rio Paranapanema,
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onde estdo inseridos os reservatorios do presente estudo, é enquadrado como

Classe 2.

Apesar da importancia dos sedimentos limnicos, no Brasil ndo ha legislacao
especifica que oriente a avaliacdo de sua qualidade. O unico documento legal que
trata da contaminacao de sedimentos de agua doce é a Resolucdo Conama
n°344/2004, que estabelece diretrizes gerais e procedimentos para avaliar a
qualidade do material a ser dragado do fundo de rios. Contudo, segundo Bertoletti
& Zagatto (2006), os padroes de qualidade estabelecidos sao apropriados na
auséncia de um instrumento legal especifico que estabeleca a qualidade aceitavel
dos sedimentos, sendo este o documento seguido pela Cetesb (2008) para

orientacao quanto aos valores de referéncia.

A retencdo de compostos organicos e inorganicos nos sedimentos também
€ um fenbmeno muito importante nos ambientes aquaticos (Burton &
MacPherson, 1995). O sedimento pode agir como sumidouro de materiais,
removendo-os da coluna d'agua. Entretanto, estas substancias retidas também
podem retornar aos sedimentos dependendo das condicdes do ambiente, de
forma que podem tornar-se uma fonte de poluicdo (Soares & Mozeto, 2001),

fazendo com que a toxicidade aquatica seja duradoura e imprevisivel.

Para a avaliacdo da qualidade dos ambientes aquaticos, é de grande
importancia analisar a concentracdao de substancias potencialmente toxicas.
Porém, apenas quantificar as substancias quimicas potencialmente tdxicas nao
fornece informagdes de como as comunidades bioldgicas respondem a presenca

destes poluentes.

Além disso, uma vez no ambiente, os compostos tdxicos, especialmente os
organicos, estdo sujeitos aos processos naturais que resultam na sua particdo e
dispersao entre varios componentes no sistema, como também a transformacao
devido a alteragGes quimicas (Matsui, 1999b). Desta maneira, a forma como as
comunidades bioldgicas irdo responder a estes compostos pode variar. Neste
contexto, os estudos ecotoxicolégicos sao importantes para avaliar o potencial de
risco ambiental dos contaminantes (Hoffman et al., 1995, Costa et al., 2008).
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Nos testes ecotoxicoldgicos, as respostas observadas podem caracterizar
efeitos agudos ou cronicos sobre os organismos. Nos testes agudos, verifica-se os
efeitos durante um curto periodo do ciclo de vida do organismo-teste, sendo
geralmente avaliados os efeitos sobre a sobrevivéncia. Nos testes cronicos, os
organismos s3o expostos a amostra durante uma parte significativa do seu ciclo
de vida, avaliando efeitos na reprodugao, crescimento, comportamento, fisiologia,
entre outros (Adams, 1995).

Em testes realizados com amostras de agua, cladéceros da familia
Daphnidae tem sido amplamente utilizados como organismo-teste, devido a sua
ampla distribuicdo geografica, posicdo na cadeia alimentar, facilidade no cultivo
em laboratdrio, além da reproducdo por partenogénese que garante a obtengao

de organismos-teste com sensibilidade constante (Costa et al., 2008).

Como ja mencionado, os sedimentos desempenham um papel importante
nos ecossistemas aquaticos, e por isso, também devem ser incluidos em estudos
ecotoxicolégicos. Devido ao habito de vida nos sedimentos, os organismos
bentonicos sdo os mais indicados para a realizacao destes testes. Porém,
dificuldades no cultivo e auséncia de protocolos padronizados fazem com que os
microcrustaceos ainda sejam preferidos nos testes com sedimentos (Costa et al.,
op cit). Contudo, recomenda-se o uso de organismos de diferentes niveis tréficos
nos testes com sedimento, devido as diferencas nos habitos alimentares
(Dornfeld, 2002).

Nos testes com sedimento, pode-se utilizar o sedimento total ou a fragao
liqguida do mesmo (agua intersticial e elutriato). Assume-se que a agua intersticial
deva conter os mesmos contaminantes encontrados no sedimento bruto, que irao
afetar a fauna bentOnica. Por outro lado, o elutriato, também denominado
solubilizado, pode conter os contaminantes que afetariam ndo s6 a fauna
bentonica, mas os organismos que vivem na coluna d’agua, que seriam liberados

de volta a coluna d'agua por ressuspensao dos sedimentos (Costa et al, op cit).

Embora seja uma ciéncia relativamente recente no Brasil, a ecotoxicologia
tem demonstrado a sua importancia como instrumento para o gerenciamento

ambiental. A legislacao vigente (Resolucgo CONAMA 357/2005) possui alguns
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padroes descritivos referentes aos ensaios de ecotoxicidade, sendo esta
ferramenta utilizada no monitoramento de aguas superficiais no estado de Sao
Paulo pela CETESB (2010).

Assim, o presente trabalho pretende contribuir para a avaliacao da
qualidade ambiental dos reservatdrios de Chavantes e de Salto Grande, através da
realizacdo de bioensaios de ecotoxicidade com amostras de agua e sedimento,
gerando informacdes que auxiliem em estratégias de utilizacdo destas massas
d'dgua em funcao das diferencas espaciais intrinsecas, processos de

eutrofizacdo/contaminagdo e seus multiplos usuarios.

187



2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a toxicidade da agua e do sedimento dos diferentes compartimentos

dos reservatorios de Chavantes e de Salto Grande, rio Paranapanema (SP/PR).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3) Comparar as areas de estudo, coluna d'agua e sedimento, quanto a

presenga e concentragao de metais pesados e pesticidas;

4) Avaliar a toxicidade em amostras de agua e sedimentos dos pontos
estudados através de bioensaios com testes crénicos e agudos

(organismos-teste: claddceros e quironomideos).
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3. HIPOTESE

v" A 4gua e o sedimento dos tributarios devem apresentar qualidade inferior
quando comparados com o corpo central dos reservatérios. Caso exista
efeito tdxico, este deve ser mais pronunciado nas zonas de influéncia dos
tributarios, dado o fato dos mesmos serem vias de entradas principais, nos
reservatorios, de produtos oriundos das atividades antrdpicas nas bacias de

drenagem.
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4. AREA DE ESTUDO

A descricao detalhada da area de estudo encontra-se no capitulo 1.

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao das estacoes de amostragem

As estacOes de amostragem escolhidas para a analise toxicoldgica da agua
e do sedimento dos reservatorios de Chavantes e de Salto Grande foram as
mesmas determinadas para o estudo das associacbes de macroinvertebrados

bentonicos (consultar Figuras 3, 4 e 5 do Capitulo I).

A coleta foi realizada em margo de 2009, logo apds o periodo chuvoso,
tendo em consideracdo o grande aporte de material aléctone para os corpos

d'agua.

5.2 Variaveis fisicas e quimicas da agua

Com excecao da temperatura que foi medida /n situ, para as demais
variaveis, as amostras de agua foram coletadas na superficie e no fundo de cada
ponto de amostragem com o auxilio de uma garrafa Van Dorn. As amostras foram

mantidas refrigeradas até o momento de andlise, em laboratdrio.

A seguir sdo apresentadas as metodologias utilizadas para cada variavel

analisada.

— Profundidade

As profundidades das estacoes de amostragem foram determinadas

utilizando uma sonda Speedtech, modelo SM-5.

— Transparéncia da agua

A transparéncia da agua foi determinada através do desaparecimento visual

do disco de Secchi.
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— Turbidez
A turbidez da agua foi determinada com o turbidimetro MS Tecnopon.

— Temperatura

Através de um aparelho multisensor da marca Horiba modelo U-10, a
temperatura foi medida na superficie e no fundo da coluna d'agua, no momento

da coleta das amostras.

— Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada com o auxilio de um

condutivimetro de bancada Horiba modelo ES51.
- pH

Para a determinacdo desta variavel, foi utilizado um pHmetro de bancada

da marca Horiba modelo F-21.

— Concentracdo de oxigénio dissolvido

Esta varidvel foi determinada pelo método de Winkler descrito por
Golterman et al. (1978).

— Concentracoes de nitrogénio e de fosforo total

As amostras de agua préxima ao sedimento foram coletadas com garrafa de
Van Dorn e armazenadas em frascos plasticos e congeladas até o momento da
analise. Em laboratdrio, as determinacdes foram realizadas apds digestao para
anadlise simultanea de nitrogénio e fdsforo (Valderrama, 1981), sendo a
concentracao de nitrogénio total determinada através do método de Mackereth et
al, (1978) e a de fosforo, pelo método de Strickland & Parsons (1960).
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5.3 Variaveis fisicas e quimicas do sedimento e porcentagem de
matéria organica

Para a analise destes parametros foi coletada uma amostra de sedimento
com pegador Van Veen de 324 cm? de &rea, em cada ponto de amostragem. O
material obtido foi armazenado em frasco plastico e mantido sob congelamento

até o momento de cada analise.

— Textura granulométrica

A textura granulométrica foi determinada pelo peneiramento Umido do
sedimento. O sedimento seco foi pesado e lavado em peneiras com diferentes
aberturas de malha: 2,0 mm, 1,0 mm, 500 ym, 250 pym, 125 pm e 63 pm. O
material retido em cada peneira foi colocado em béqueres e levados a estufa a
65°C para, apés a secagem, serem novamente pesados. As porcentagens das
diferentes fragOes de areia e da fracao silte + argila foram determinadas seguindo
0s métodos descritos em Hakanson & Jansson (1983), expressando os valores em

escala phi.

— Porcentagem de matéria organica

Esta analise foi efetuada seguindo a metodologia descrita por Hakanson &
Jansson (1983), por perda de peso por ignicao do sedimento. O sedimento seco
foi pesado em balanca analitica da marca Metler Mod. H20T (0,00001 g de
precisao) e levado ao forno Mufla (Fanem, modelo 413) a 550°C, durante uma
hora. Apds resfriamento em dessecador, o sedimento foi pesado novamente. O

calculo para a determinacao da matéria organica segue abaixo:

Porcentagem de matéria organica =[(Ps— Pi)x100]+ Ps

Onde: Ps = Peso do sedimento seco

Pi = Peso do sedimento incinerado
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— Concentracao de nitrogénio Kjeldahl

A concentracdo de nitrogénio Kjeldahl (NK) foi determinada pelo método
Kjedhal, utilizando-se um destilador de nitrogénio da marca TECNAL modelo
TE0363.

— Concentracao de fosforo total

A concentracao de fosforo total foi determinada pelo método descrito por
Andersen (1976), de extracao por ebulicao com HCI 1IN e leitura

espectrofotométrica pelo método de azul de molibdénio.

— Metais

Para a determinacao dos metais, primeiramente as amostras foram
mineralizadas por microondas, com o auxilio de um aparelho de microondas da

marca Provecto, modelo DGT100 Plus.

A técnica utilizada para a determinacdo quali-quantitativa para os metais
Chumbo, Cobre, Cadmio, Cromo, Niquel, Ferro, Calcio, Aluminio e Zinco foi de
espectrofotometria por absorcao atomica (atomizacdo por chama), e para o

mercurio, a de gerador de hidretos.

— Inseticidas organoclorados e organofosforados

Para quantificacao e identificacdo destes grupos de inseticidas foi utilizado
um cromatdgrafo a gas com coluna capilar, acoplado a um detector de captura de

elétrons.

— Pesticidas piretroides

As amostras de sedimento foram analisadas por cromatografia liquida de

alta pressao (HPLC), com detector ultravioleta.
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As analises de metais, inseticidas organoclorados e organofosforados, assim
como de pesticidas piretrdides foram realizadas no Centro de Assisténcia
Toxicoldgica (CEATOX) do Instituto de Biociéncias de Botucatu — UNESP.

5.4 Testes ecotoxicologicos

— Manutencao e cultivo dos organismos-teste

Para a execugao dos bioensaios do presente estudo, foram selecionados
como organismos-teste as espécies Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii

(Branchiopoda, Cladocera) e Chironomus xanthus (Diptera, Chironomidae).
Dafinideos

Seguindo os critérios estabelecidos pelas normas estabelecidas pela ABNT
(2006; 2005), os cultivos dos dafinideos foram mantidos em camaras climaticas
(Figura 1), com temperatura entre 23 e 25°C, fotoperiodo controlado (12h de
claro: 12h de escuro) e alimentados a cada 48 horas com uma suspensao da alga
Pseudokirchneriella subcapitata (1 x 10™ células.mL) e um complemento nutritivo

a base de fermento bioldgico e ragao para peixes Tetramin.

Para todas as amostras analisadas, os neonatos de D. similis (Figura 2)
foram utilizados nos testes agudos e os de C silvestrii (Figura 3), nos testes

cronicos.
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Figura 1: Cultivos de cladoceros (Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii).
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Figura 2: Fémea adulta de Daphnia similis (a) e neonato (b) utilizado nos
testes de toxicidade aguda. Escala: 1mm (a) e 0,5 mm (b).
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Figura 3: Fémea adulta de Ceriodaphnia silvestrii (a) e neonato (b)
utilizado nos testes de toxicidade cronica. (Escala: 0,5 mm).
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Chironomus xanthus (Diptera, Chironomidae)

As larvas no segundo instar do ciclo de vida desta espécie foram utilizadas

como organismos-teste para os bioensaios agudos com sedimento (Figura 4).

O cultivo desta espécie seguiu a metodologia descrita por Fonseca & Rocha
(2004): aeracao constante, em bandejas cobertas por uma rede de nylon (Figura
5) para a retengao dos adultos. O fundo das bandejas foi coberto com sedimento
da represa do Lobo (Broa) (Itirapina-SP), previamente seco em estufa e
incinerado a 550°C por 2 horas. A temperatura e o fotoperiodo da sala de cultivo
eram controlados entre 23 e 25°C e 12 h de claro: 12 h de escuro,
respectivamente. A alimentagdo foi constituida de uma solugdo a base de

fermento bioldgico e racdo para peixes (Tetramin).

Figura 4: Larva de Chironomus xanthus.
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Figura 5: Bandeja de cultivo de Chironomus xanthus.
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— Avaliacao das culturas dos organismos-teste

Para avaliar a qualidade das culturas dos organismos testes utilizados,
foram realizados os testes de sensibilidade com Daphnia similis, Ceriodaphnia

silvestrii e Chironomus xanthus.

Para D. similis, a substancia de referéncia adotada para o teste de
sensibilidade foi o cloreto de potassio (KCl), nas concentracdes de 150,00, 300,00,
450,00, 600,00 e 900,00 mg L. Na realizacio destes testes, utilizou-se 10 mL da
solucdo de KCI, adicionando-se cinco organismos em cada réplica (quatro

réplicas).

Para o teste de sensibilidade com a C silvestrij, a substancia de referéncia
adotada foi o Cloreto de Sddio, NaCl, nas concentracoes de 1,0, 1,30, 1,60, 2,20 e
2,50 g L. Para a execucdo destes testes, utilizou-se 10 mL da solucdo de NaCl,

adicionando-se cinco organismos em cada réplica (quatro réplicas).

O cloreto de potassio também foi a substancia de referéncia utilizada no
teste de sensibilidade de C. xanthus, porém nas concentracdes de 1,50, 2,25,
3,50, 5,0 e 7,5 g L. Para a realizacdo destes testes, utilizou-se a mesma
proporcao de 1:4, sedimento:agua, 6 organismos por réplica (trés réplicas)
(Fonseca, 1997)

Os resultados foram analisados utilizando o software Trimmed Spearman-

Karber para encontrar a faixa de sensibilidade dos organismos testados.

— Coleta e preparacao das amostras para execucao dos testes de toxicidade

Em cada ponto de amostragem, a coleta de amostras de agua foi feita com
garrafa de Van Dorn e cada amostra foi dividida em subamostras que foram
acondicionadas em frascos plasticos de 250 mL, totalizando 1 L por estacdo de
amostragem. As amostras de sedimento foram coletadas com pegador de fundo
Van Veen (324 cm?) e também foram acondicionadas em frascos plasticos. Todas
as amostras foram mantidas congeladas até a execucdo dos testes, respeitando a
validade das amostras determinada pela respectivas normas técnicas (ABNT,
2005; 2006).
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Em todos os testes realizados com sedimento seguiu-se a proporgao de 1
parte de sedimento para 4 partes de agua de diluicdo (Burton Jr & McPherson,
1995; Fonseca, 1997). No presente trabalho, foram utilizados 30g de sedimento e
120 mL de agua de diluicao. Os recipientes-teste foram preparados 24 horas antes
da introducao dos organismos para que houvesse a decantagao do sedimento em

suspensao.

As amostras de agua intersticial dos sedimentos foram coletadas apds o

descongelamento das amostras de sedimento.

O elutriato foi preparado pela agitagao over-night das amostras de
sedimento com a agua de cultivo reconstituida. 50g de amostra de sedimento
foram colocadas em béqueres juntamente com 200 mL de agua de cultivo e

colocadas em uma mesa agitadora.

Como controle para todos os testes realizados com agua, agua intersticial e
elutriato, utilizou-se a agua de cultivo reconstituida. Por sua vez, nos testes
efetuados com amostras de sedimento, o controle foi realizado com o sedimento

previamente tratado da represa do Lobo (Broa), assim como para o cultivo.

— Bioensaios de toxicidade aguda

Para os testes agudos com amostras de agua, sedimento, agua intersticial e
elutriato foram utilizadas quatro réplicas por amostra. Em cada réplica foram
introduzidos cinco neonatos (24h de vida) de D. simifis em um recipiente contendo
15 mL de amostra (ABNT, 2005). Apds 48 horas, os organismos mortos ou
imoOveis foram contabilizados e a analise dos resultados para a determinagdo da

toxicidade foi feita através da Prova Exata de Fisher.

Para o sedimento, além do teste agudo com claddcero também foi realizado
o teste agudo com a larva de C. xanthus no 2° instar do ciclo de vida. Para cada
amostra, seis individuos foram colocados em cada uma das trés réplicas
montadas. O teste foi encerrado ao final de 96 h, quando o nimero de individuos
mortos foi analisado pela Prova Exata de Fisher para determinar a presenca de

toxicidade.
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— Bioensaios de toxicidade cronica

No teste crénico com as amostras de agua, utilizou-se um total de 10
réplicas por amostra. Inicialmente, um neonato de C. silvestrii foi colocado em um
recipiente com 10 mL de amostra e ap6s a producao da terceira geracdo pelo
controle, o teste foi finalizado (ABNT, 2006). O numero total de neonatos foi
contabilizado e os resultados obtidos foram comparados através de uma andlise
de variancia (ANOVA, 1 fator) e quando constatada a existéncia de diferenca
significativa foi empregado o teste de Dunnet, para detectar as diferencas entre os

pontos amostrados.

Todos os testes foram realizados no Laboratdério de Ecotoxicologia e
Ecofisiologia de organismos aquaticos do Nucleo de Estudos dos Ecossistemas
Aquaticos (NEEA) do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP).

As andlises estatisticas para os resultados dos bioensaios foram feitas

através do programa ToxStat versao 3.4 (1994).

A fim de verificar a existéncia de relacdo entre os resultados obtidos nos
testes e os parametros fisicos e quimicos analisados, foram realizadas analises de
correlagdo de Pearson, para os dados paramétricos, e de Spearman para 0s nao-

paramétricos, através do Programa Statistica versao 7 (StatSoft, 2004).
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6. RESULTADOS

6.1 Variaveis fisicas e quimicas da agua

— Profundidade, Transparéncia da agua e Turbidez

O reservatério de Chavantes apresentou 0s maiores valores de
profundidade quando comparado com o reservatério de Salto Grande (Figura 6).
No primeiro reservatorio, foi verificado o maior valor para a estacdo RCl (24,5 m)
enquanto que na estagao BCh obteve-se o menor valor (9,9 m). Em Salto Grande,
a menor profundidade foi verificada na estagdo FRP (0,69 m) enquanto que a

maior, foi obtida na estacao BSG (11,2 m).

De um modo geral, a transparéncia da agua foi maior no reservatério de
Chavantes, alcancando 6,38 m na regido da Barragem (BCh). Com relagdo ao
reservatorio de Salto Grande, observou-se que a regidao mais central do
reservatorio, representada pela estacao PB, apresentou maiores valores de
transparéncia da agua (4,17 m), enquanto que os tributarios apresentaram os
menores valores para esta variavel (0,69 m na estacdo FRP e 0,96 m na estacdo
BRN).

Como esperado, a turbidez da agua apresentou tendéncias opostas a
transparéncia da agua, onde maiores valores de turbidez foram observados nos
locais com menor transparéncia. Além disso, também verificou-se que a turbidez
da agua préxima ao fundo foi maior que a da superficie, em todos os pontos

amostrados.

No reservatorio de Chavantes observou-se a diminuigdo dos valores de
turbidez em direcdo a barragem (estacao BCh), tanto para a superficie quanto
para o fundo (Figura 7). Por sua vez, a regido da barragem do reservatdrio de
Salto Grande (BSG), apresentou elevados valores de turbidez, comparados com os
demais valores obtidos para o corpo central do reservatorio. Porém, os maiores
valores foram obtidos nos rios tributarios, com destaque para o rio Pardo, onde foi

verificado 41,2 NTU préximo ao fundo.
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Figura 6: Profundidade e transparéncia da agua nos reservatorios de
Chavantes (a) e Salto Grande (b), em margo de 2009.
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Figura 7: Turbidez da agua, na superficie e fundo, nos reservatérios de
Chavantes (a) e Salto Grande (b), em margo de 2009.

— Temperatura, Oxigénio Dissolvido, pH e Condutividade Elétrica

A temperatura da agua apresentou valores préximos para os dois
reservatorios estudados, porém observou-se que no reservatério de Chavantes a

variagao entre os pontos amostrados foi maior (Figura 8).

No reservatério de Chavantes, a temperatura oscilou entre 22 e 28,6°C
(RCl, fundo e BCh, superficie, respectivamente) e em Salto Grande a variagao foi

entre 24,6 e 27,6°C (estacao FRP e estacao MSG, respectivamente).
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Figura 8: Temperatura da agua, na superficie e fundo, nos reservatdrios de
Chavantes (a) e Salto Grande (b), em margo de 2009.

A concentracao de oxigénio dissolvido na agua foi em geral mais elevada na
superficie que no fundo (Figura 9). Para o reservatorio de Chavantes, a maior
variagdo observada ocorreu na estacdo RCl, com valores entre 3,01 e 7,40 mg L’
(fundo e superficie, respectivamente). Por outro lado, esta variacdo na coluna
d’dgua ndo foi observada nos pontos localizados no corpo central do reservatdrio
de Salto Grande assim como em seus tributarios. Os valores oscilaram entre 6,31
e 7,0 mg L (superficie das estacdes PB e FRP, respectivamente). Porém, o ponto
localizado na regidao da montante (MSG), mais afastado dos demais, apresentou
uma elevada concentragao quando comparado com os demais pontos, oscilando

entre 11,77 e 12,55 mg L™ (fundo e superficie, respectivamente).
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Figura 9: Concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, na superficie e fundo, nos
reservatorios de Chavantes (a) e Salto Grande (b), em margo de 2009.

202



O pH da agua, levemente acido, foi bastante semelhante em todos os
pontos de amostragem (Figura 10). No reservatério de Chavantes, os valores
oscilaram entre 6,24 e 6,44 (superficie da estacdo FAR e fundo da estacdo BCh,
respectivamente). Para reservatdrio de Salto Grande o menor pH foi registrado na
superficie da estacdo PB (6,16) e os maiores na superficie da estacdo MSG e no
fundo da estagao BRN (6,29).
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Figura 10: Variagdo do pH, na superficie e fundo, nos reservatorios de
Chavantes (a) e Salto Grande (b), em margo de 2009.

No corpo central de ambos os reservatorios, a condutividade elétrica
apresentou valores préximos, entre 45,1 e 64,8 uS cm™ (Barragens de Chavantes
e de Salto Grande, respectivamente) (Figura 11). Porém, entre todos os pontos
amostrados, os maiores valores foram verificados na Foz do rio Pardo (76,4 e 73,1

uS cm™).
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Figura 11: Variacdo da condutividade elétrica, na superficie e fundo, nos
reservatorios de Chavantes (a) e Salto Grande (b), em margo de 2009.

— Nitrogénio e Fosforo Totais

A Figura 12 apresenta as concentracbes de nitrogénio e fdsforo totais,
correspondentes as camadas de fundo das estagdes de amostragem. No
reservatorio de Chavantes, os valores de nitrogénio total oscilaram entre 153,7 e
280,9 pg L (BCh e FAR, respectivamente) e em Salto Grande, entre 189,6 e
275,0 pg L (MSG e PB, respectivamente).

Por sua vez, a concentragao de fosforo total apresentou maior variacao
entre os dois reservatorios em estudo. A concentracdao deste nutriente no
reservatério de Salto Grande foi consideravelmente mais elevada que no
reservatorio de Chavantes. No primeiro reservatério mencionado, as
concentracdes oscilaram entre 38,3 e 90,4 pg L (MSG e FRP, respectivamente),
enquanto que em Chavantes, a menor concentragao foi verificada na estacao FAR

(21,3 pg L'!) e a maior, em Ribeirdo Claro (25,9 pg L?).
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Figura 12: Concentragdo de nutrientes (nitrogénio e fdsforo totais)
proxima ao fundo nos reservatdrios de Chavantes (a) e Salto Grande (b),
em margo de 2009.
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6.2 Variaveis fisicas, quimicas e porcentagem de matéria organica
do sedimento

— Textura granulométrica

Os sedimentos dos reservatorios estudados, durante o més de marco de

2009, foram predominantemente finos (Tabela I).

No reservatério de Chavantes, o tamanho médio de grao oscilou entre 3,81
¢ na estacdo RCl e 4,26 ¢ nas estacoes MCh e FAR, respectivamente. Nestas duas
ultimas estagdes mencionadas, os sedimentos foram classificados como silte/argila
e nas demais estacOes deste reservatorio, como areia fina. A menor porcentagem
de areia foi registrada na estacdao MCh, com 23,63%, enquanto que a maior

porcentagem foi obtida na estagao RCl, com 63,90%.

Em Salto Grande, as estacbes MSG e BRN apresentaram textura mais
grossa, com tamanho médio de grdo de 3,18 e 3,95 ¢, respectivamente. Nestes
locais, o sedimento encontrado foi classificado como areia fina. Nas demais
estacdes, o tamanho do grao foi muito semelhante, com valores préximos de 4,47
¢, sendo os sedimentos classificados como silte/argila. Neste reservatdrio
observou-se uma maior variagao nas porcentagens de areia do sedimento, com

valores entre 1,10 e 88,24% (estacdes BSG e MSG, respectivamente).

Tabela I: Tamanho médio de grdo, porcentagem de areia e
classificagao textural dos sedimentos das estagdes de amostragem dos
reservatorios de Chavantes e de Salto Grande, em margo de 2009.

Md %  Classificagao
() AREIA textural
MCh 4,26 23,63 Silte/Argila
FAR 4,26 24,45 Silte/Argila

Reservatdrio Estagao

Chavantes oo 381 6390  Areia fina

BCh 4,13 28,53 Areiafina

MSG 3,18 88,24 Areia fina

St PB 447 4,08 Silte/Argila

. BSG 448 1,1  Silte/Argila
rande

FRP 4,48 4,55  Silte/Argila
BRN 3,95 36,2 Areia fina
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— Porcentagem de matéria organica, nitrogénio Kjeldahl e fésforo total

O reservatorio de Salto Grande apresentou sedimentos mais ricos em
matéria organica que o reservatério de Chavantes (Figura 13). Com excecdo do
ponto localizado na montante (MSG), os demais pontos do reservatério de Salto
Grande apresentaram sedimento do tipo organico (>10% de matéria organica).
Por outro lado, o reservatério de Chavantes apresentou este tipo de sedimento

apenas nas estagoes localizadas na montante (MCh) e na barragem (BCh).

Através da Figura 13a, é possivel observar que a menor porcentagem de
matéria organica foi obtida na estacdo RCl (4,53%), € a maior na estacao MCh,
com 12,55%. Em Salto Grande (Figura 13b), a maior porcentagem foi obtida na
regiao central do reservatério (PB, 22,47%), enquanto que o menor valor foi
registrado na estacao MSG (1,22%).

A concentragdao de nutrientes seguiu uma tendéncia semelhante a de
porcentagem de matéria organica (Figura 13), onde os maiores valores também
foram verificados no sedimento do reservatério de Salto Grande. Em Chavantes
(Figura 13a), nas regides da montante (MCh) e da barragem (BCh), foram
registradas as maiores concentragdes para nitrogénio Kjeldahl (1,90 e 1,91 mg g7,
respectivamente), bem como para fésforo total (0,54 e 0,77 mg g’
respectivamente). Na estagdo FAR foram obtidos os menores valores para
nitrogénio (0,5 mg g*) e para fésforo (0,09 mg g™). Na Figura 13b, verifica-se
que a estacdo PB apresentou a maior concentracdo de nitrogénio (4,45 mg g*') e
na estacdo FRP, por sua vez, foi obtido o maior valor para fésforo total (1,45 mg
gl). A estacio MSG apresentou os menores valores, tanto para nitrogénio como

para fésforo (0,11 e 0,08 mg g™, respectivamente).

207



5,0 1 r25

45
40 [ 20
[o)] 315 |
£ 30 (15
® 2,5 o
"q:')' 2,0 1 r 10 g
s 1,5
2 101 >
I
oo L l?; Ic\ o
NS \1a w 2% mm \itrogénio Kjeldahl
—— Fdsforo Total
(b) === Matéria Organica
50 1 [ 25
4,5 1 1 _
{': 4,0 B ™ r 20
o 3,51
£ 30" (15 R
® 2,5 o
"q:: 2,0 1 r 10 g
s 15
2 1,0 | 5
0,5 1
0,0 - 0

V'\SG °© %56 « 69\\*‘
Figura 13: Concentragdes de nitrogénio Kjeldahl, de fosforo total e

porcentagem de matéria organica nos sedimentos dos reservatorios de
Chavantes (a) e de Salto Grande (b), em marco de 2009.

— Metais

De modo geral, as regides das barragens dos reservatorios estudados
apresentaram as maiores concentragdes dos metais analisados nos sedimentos
(Figura 14).

No reservatdrio de Chavantes, a concentracao de cadmio variou entre 0,063
mg Kg! (estagdo RCI) e 0,097 mg Kg™ (estagdo BCh). Da mesma forma, a regido
da barragem de Salto Grande (BSG) apresentou a maior concentracdo para este
reservatorio, com 0,096 mg Kg'l, enquanto que as demais estagdes de
amostragem no corpo principal do reservatério apresentaram valores bastante
similares (0,056 mg Kg*! na estacdo MSG e 0,058 mg Kg™ na estacdo PB). Os
pontos amostrados nos rios tributarios apresentaram valores mais elevados,

porém ainda inferiores que aquele encontrado na regiao da barragem.
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Os metais cobre, cromo e niquel apresentaram tendéncias semelhantes nas
suas concentracoes, comparando todos os pontos de amostragem. Os sedimentos
na estacao localizada na barragem de Chavantes (BCh) apresentaram os maiores
niveis de contaminacdo destes trés metais, alcancando valores de 32,28, 13,33 e
4,68 mg Kg'!, respectivamente. Por outro lado, para o reservatério de Chavantes,
a estacdo FAR apresentou as menores concentragdes (0,07, 3,95 e 1,65 mg Kg?,
respectivamente). Em Salto Grande, a estagdo MSG apresentou a menor
concentracio de cobre (4,37 mg Kg?), enquanto que na estacdo PB foram
verificados 0os menores valores para cromo e niquel (1,28 e 0,68 mg Kg*,
respectivamente). Para este reservatorio, a estacao BRN apresentou as maiores
concentracdes de cobre, cromo e também de niquel (21,33, 10,77 e 3,89 mg Kg*,

respectivamente).

Considerando os metais chumbo e zinco, verificou-se que a regiao da
montante de Chavantes (MCh) apresentou as maiores concentragdes observadas
neste reservatério (5,06 e 20,14 mg Kg!, respectivamente). Por sua vez, os
maiores valores para o reservatério de Salto Grande foram observados na
barragem (BSG), 5,23 e 23,83 mg Kg}, respectivamente)

Para o aluminio, as maiores concentracdes foram obtidas préximo as

barragens, nas estacdes BCh e BSG, com 5,44 e 4,73 g Kg}, respectivamente.

De um modo geral, os sedimentos dos reservatérios em estudo apresentam
concentracdes baixas de calcio (<0,2 g Kg!). Contudo, as estacdes FAR e FRP
apresentaram valores consideravelmente elevados quando comparados com o0s

demais pontos de amostragem (2,75 e 1,25 g Kg, respectivamente).

O ponto de amostragem BCh apresentou a maior concentragao de ferro
(8,09 g Kg!), entre todos os pontos amostrados. No reservatério de Salto Grande,
as concentracoes foram semelhantes, porém o maior valor também foi observado

na zona da barragem, estacdo BSG (6,89 g Kg™).

Os sedimentos das estacoes FAR e BRN apresentaram os maiores niveis de
contaminagdo por mercurio, com concentracdes bastante elevadas quando
comparadas com aquelas obtidas nos demais pontos de amostragem (14,19 e
18,72 ug Kg™).
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Figura 14: Concentracdo de metais nos sedimentos dos reservatdrios de
Chavantes e de Salto Grande, em marco de 2009. (Observar diferengas nas

escalas)
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— Concentracao de inseticidas organoclorados, organofosforados e pesticidas

piretroides

Através dos resultados obtidos, verificou-se que os sedimentos das estagdes
selecionadas nos reservatorios de Chavantes e de Salto Grande mostraram-se

pouco contaminados, uma vez que apenas dois inseticidas foram detectados.

Considerando a metodologia adotada para a analise dos inseticidas
organoclorados (limite de deteccdo de 0,01 pg Kg?'), ndo foi observada a

contaminacao do sedimento de nenhuma estacao de amostragem.

Contudo, para os inseticidas organofosforados, foi verificada apenas a
presenca de Diazinon nas estacdes FAR (9,1 pg Kg?!) no reservatério de

Chavantes, e na estacdo FRP (8,1 pg Kg™), em Salto Grande.

Entre os pesticidas piretroides, foi constatada a contaminagao por Ciflutrina
nas estacdes MCh, RCl e MSG, em concentracdes de 0,02, 0,03 e 0,01 mg Kg*,

respectivamente.

6.3 Testes ecotoxicologicos

— Testes de Sensibilidade

A Tabela II apresenta o resultado do teste de sensibilidade para KCI
realizado com Daphnia similis, durante o periodo de execucdo dos bioensaios com
as amostras coletadas nos reservatorios estudados. A CEspy média foi de 586,63
mg L e a faixa de sensibilidade ficou estabelecida entre 539,85 e 637,46 mg L},
valores dentro da faixa de variagdao estabelecida na carta controle (Anexo 1) do
Laboratdrio de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de organismos aquaticos
(CRHEA/EESC/USP).
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Tabela II: Resultado estatistico para o teste de sensibilidade realizado com
KCl para a espécie Daphnia similis, em maio de 2009.

Concentragdo (mg L)

N© organismos expostos

150 300 450 600 900
20 20 20 20 20

Mortalidade 0 0 1 12 20
Spearman-Karber Trimmed 0,00

CE50 586,63

IC minimo 95% 539,85

IC maximo 95% 637,46

O teste de sensibilidade com NaCl executado para C. silvestrii registrou uma
CE(soy média de 1,549 g L't de NaCl (Tabela III). A faixa de sensibilidade do
cloreto de sddio para esta espécie foi estabelecida entre 1,44 e 1,66 g L?, que

também se encontra dentro daquela determinada pela carta controle do

Laboratdrio (Anexo 2).

Tabela III: Resultado estatistico para o teste de sensibilidade realizado com

NaCl para Ceriodaphnia silvestrii, em abril de 2009.

Concentracdo (g L)

N© organismos expostos

10 13 16 22 25
20 20 20 20 20

Mortalidade 0 4 11 20 20
Spearman-Karber Trimmed 0,00
CE50 1,55
IC minimo 95% 1,44
IC maximo 95% 1,66

Na Tabela IV, observa-se que a CE (s0y média para C. xanthus foi 3,94 g L?
de KCl. A faixa de sensibilidade obtida foi de 3,38 a 4,60 g L*, que estd dentro

dos limites estabelecidos pela carta controle do Laboratério (Anexo 3).
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Tabela IV: Resultado estatistico para o teste de sensibilidade realizado com
KCl com Chironomus xanthus, em maio de 2009.

Concentragdo (g L™)
1,5 225 3,5 50 7,5

N© organismos expostos 18 18 18 18 18
Mortalidade 0 4 7 9 18
Spearman-Karber Trimmed 0,00
CE50 3,94
IC minimo 95% 3,38
IC maximo 95% 4,60

— Bioensaios de toxicidade com amostras de agua

Para o periodo amostrado, nao foi verificada toxicidade aguda para D. similis,

nas amostras de agua dos reservatorios de Chavantes e de Salto Grande.

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos para o bioensaio crénico com
C. silvestrii. Para alguns pontos de amostragem, verificaram-se diferencas
significativas na producdao de neonatos, quando comparados com o controle
(Tabela V). Através do teste de Dunnett constatou-se toxicidade crbnica nas
amostras de agua coletadas nas estacdes FAR, BCh e BRN (Tabela VI). Os
resultados obtidos para as estacoes RCl, PB e BSG nao foram incluidos nos testes
estatisticos porque além do reduzido nimero de neonatos produzidos, também
houve a mortalidade de 70, 60 e 90% das fémeas ao final dos testes,

respectivamente, indicando a existéncia de toxicidade aguda destas amostras.

Apesar da existéncia de toxicidade para o organismo-teste utilizado, nao foi
verificada a existéncia de correlagdo significativa entre os resultados obtidos com

0s parametros abioticos analisados.
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Figura 15: Média e desvio padrdo do numero de neonatos de Ceriodaphnia
silvestrii produzidos apds exposicdo as amostras de agua dos reservatdrios de
Chavantes (a) e de Salto Grande (b), coletadas em margo de 2009.

Tabela V: Resultado da ANOVA (um fator) para o teste de toxicidade
cronica para amostras de agua dos reservatdrios de Chavantes e de
Salto Grande (F critico: 2,25, p=0,05)

gl SQ QM F calculado
Entre amostras 6 117,771 19,629 3,599
Residuos 63 343,6 5,454

Tabela VI: Resultado do teste Dunnett aplicado para o teste de toxicidade
cronica realizado com amostras de dagua (valor tabelado = 2,35, p=0,05,
gl=60,6). * indica diferenca significativa

Amostra N° Média Diferenca T calculado
réplicas do controle

Controle 10 9,5 -
MCh 10 8,8 0,70 0,670
FAR 10 59 3,6 3,447 *
BCh 10 5,8 3,7 3,543 *
MSG 10 7,3 2,2 2,106
FRP 10 8,0 1,5 1,436
BRN 10 6,9 2,6 2,489 *

— Bioensaio de toxicidade com amostras de sedimento

Para o teste agudo realizado com o cladécero D. similis, observou-se
toxicidade aguda apenas no sedimento da estacdo de amostragem Fartura, com

100% de mortalidade dos individuos expostos.

214



A andlise de correlagdo de Spearman denotou a existéncia de correlacao
significativa positiva entre a toxicidade verificada e o inseticida organofosforado
Diazinon (r=0,75, p<0,05).

Porém, para as larvas de C xanthus, ndo foi verificada a existéncia de

toxicidade nos sedimentos dos reservatorios estudados.

— Bioensaio de toxicidade com elutriato

Nos testes realizados com as amostras de elutriato, utilizando como
organismo-teste D. similis, também foi constatada a existéncia de toxicidade

aguda apenas em Fartura, com 20% de mortalidade dos individuos.

Assim como verificado para o sedimento, a analise de correlacdo de
Spearman indicou uma relagao positiva significativa entre a toxidade para o

elutriato e o inseticida Diazinon (r=0,75, p<0,05).

— Bioensaio de toxicidade com agua intersticial

No teste efetuado com amostras de agua intersticial, verificou-se que
apenas a estacao MSG apresentou toxicidade aguda para D. similis, com 61% de
mortalidade dos individuos. Contudo, nao foi verificado nenhum tipo de correlagao

existente entre a toxicidade observada e os demais parametros analisados.
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7. DISCUSSAO

As atividades humanas vem causando um crescente impacto sobre os
ecossistemas aquaticos nas Ultimas décadas. O intenso uso da agua e a poluigao
gerada pelo homem contribuem para agravar a sua escassez e resulta na

necessidade crescente do acompanhamento das alteracdes da sua qualidade.

Para Zagatto (2006), o alto nivel de industrializacdo, a necessidade do
aumento de producdo aliados a alta densidade populacional e a intensa atividade
agricola tem aumentado significativamente os langamentos de despejos e residuos
nos cursos d'agua. Aliados a esses fatores, a quantidade, a diversidade, o
transporte e o consumo de produtos quimicos aumentam a probabilidade de riscos
nesses ambientes. Segundo Tundisi (2003), uma das grandes ameagas a
sobrevivéncia da humanidade nos proximos séculos é a contaminagdo quimica das

aguas.

Em termos de grandes rios, o Paranapanema € um dos menos poluidos do
estado de Sao Paulo, sendo a agua das regides do alto e médio Paranapanema
classificadas como boas ou étimas segundo o Indice de Qualidade de Aguas
(CETESB, 2010).

Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciaram diferengas
importantes entre os reservatorios estudados. Por um lado, o reservatério de
Chavantes, mais profundo, mostrou-se estratificado, com baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido préximo ao fundo e, particularmente na estacdo FAR, foram
verificadas maiores turbidez e concentracao de nutrientes totais na agua. Por
outro lado, em Salto Grande, maiores valores de turbidez, de condutividade
elétrica e de fosforo total na dgua indicam o comprometimento da qualidade da
agua deste reservatorio, especialmente na regido da barragem. Estas variacoes
demonstram a influéncia que os rios tributarios podem exercer na qualidade da
agua dos reservatorios, contribuindo com importante carga de sélidos em
suspensao e nutrientes, que desembocam nas regides mencionadas (Perbiche-
Neves & Nogueira, 2010).
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Considerando os sedimentos, os parametros analisados também mostraram

distingdes importantes entre os reservatdrios estudados.

Apesar de Salto Grande ser um reservatorio fio d’agua, com baixo tempo de
residéncia tedrico e, portanto, maior fluxo de &agua, observou-se que o0s
sedimentos de textura fina como silte e argila predominam neste ambiente, sendo
que a areia corresponde a uma fragao muito pequena. Pelo menos em parte, esta
caracteristica pode ser conseqiiéncia da atividade de dragagem neste reservatorio,

frequentemente observada durante o periodo estudado.

As diferencas no conteldo organico bem como na concentracdo de
nutrientes também foram expressivas, indicando o maior enriqguecimento dos

sedimentos do reservatorio de Salto Grande.

Segundo Araujo et al. (2006), o sedimento € um dos compartimentos mais
importantes para serem analisados quando da avaliagao do nivel de contaminagao
dos ecossistemas aquaticos, dada a sua capacidade em acumular compostos

organicos e inorganicos, principalmente por processos de decantacao.

Os fluxos de metais pesados na interface agua-sedimento sdo
particularmente importantes em corpos d'agua que possuem alta produtividade.
Este tipo de ecossistema tem uma grande quantidade de matéria orgénica nos
seus sedimentos, como o reservatorio de Salto Grande, que produzem zonas
redutoras proximo a superficie. Em um ambiente enriquecido organicamente,
tanto a deposicao de espécies reduzidas de metais, como a mobilizagdo de

elementos-tracos sdo possiveis (Kamau et a/., 2008).

Entre os metais analisados no presente estudo, apenas Cd, Pb, Cu, Cr, Hg,
Zn sao considerados na Resolugao Conama 344/2004. Os valores obtidos
encontram-se em concentracOes abaixo dos valores maximos permitidos, em
todas as estacdes de amostragem. Porém, é importante mencionar que na regidao
da barragem do reservatorio de Chavantes (BCh), a concentragdo de cobre obtida
(32,3 mg Kg!) encontra-se bastante préxima do maximo valor limite estabelecido

pela Resolugdo mencionada (35,7 mg Kg™).
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As maiores concentracoes de metais foram observadas nas estagoes
localizadas préximas as barragens dos reservatorios, sendo que a estagdo BCh,
em Chavantes, apresentou 0s maiores valores para a maioria dos metais
analisados. A menor velocidade da correnteza pode favorecer a sedimentacao das
particulas na zona léntica do reservatdrio, e no caso de Chavantes o elevado

tempo de retencdo da agua pode influenciar a maior deposigao destes compostos.

Para os metais calcio e merclrio, as maiores concentracoes foram
registradas na estacdo FAR, proxima a desembocadura dos rios tributarios Verde e
Itararé no reservatorio de Chavantes. Em Salto Grande os maiores valores destes

metais foram determinados na foz do rio Pardo e baia do rio Novo.

Segundo Jackson (1991), os rios tem um papel importante no transporte de
substancias em solugdo ou em associacao com solidos suspensos, e coletam
despejos e metais de suas bacias de drenagem antes de chegar aos corpos d'agua
receptores. Uma vez no reservatorio, estes metais podem associar-se com as
particulas em suspensdo, especialmente a matéria organica presente e, entdo,
sedimentar (Santos et al, 2008). Rodgher et al. (2005) observaram que 0s rios
tributarios dos reservatdrios do rio Tieté apresentaram maiores concentracoes de
metais biodisponiveis, demonstrando a influéncia antrdpica e suas consequéncias

na qualidade ambiental dos reservatdrios.

De acordo com Pham et a/. (2007), mesmo apds a eliminagdo das fontes
contaminadoras, a poluicdo residual, principalmente nos sedimentos, é uma
questdo preocupante, especialmente em ambientes eutrofizados, uma vez que é
uma causa potencial de anoxia nos sedimentos, incrementando a possibilidade de

aumento na remobilizacao e biodisponibilidade dos metais dos sedimentos.

Com relacdo aos pesticidas, apenas o piretroide ciflutrina e o

organofosforado diazinon foram detectados durante o presente estudo.

Os piretréides constituem uma forma alternativa no manejo de pragas por
serem considerados menos toxicos (Baird, 2002). Particularmente, a ciflutrina atua
no sistema nervoso dos organismos, sendo utilizada principalmente nos sistemas
agricolas, mas também é bastante empregada no controle de mosquitos

transmissores de doencas como dengue, filariose e Chagas (Campos & Andrade,
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2001, 2003; Wastavino et al., 2004). Segundo informagoes contidas na “Ficha de
Dados de Seguranca” da Bayer Environmental Science (publicada em 2007), a
ciflutrina € muito toxica para os organismos aquaticos, podendo causar ‘efeitos
nefastos a longo prazo no ambiente aquatico’, sendo a CE50 para Daphnia magna
de 0,00016 mg L. Embora n3o tenha sido observada relagdo significativa entre a
sua concentragao com a toxicidade observada na estacao MSG, e a concentragao
registrada tenha sido a menor entre os locais onde foi detectada, é possivel que
neste local, devido a interacdao com outros fatores ndao avaliados no presente
estudo, a substancia em questdo esteja apresentando efeito tdxico aos

organismos.

Os inseticidas organofosforados sdao degradados rapidamente e a sua rara
presenca no ambiente aquatico pode ser detectada apods a aplicacao e imediato
escoamento (Allan, 1991), o que poderia explicar a deteccao de Diazinon no
presente estudo, uma vez que a amostragem ocorreu ao final do periodo chuvoso.
O diazinon é um inseticida e acaricida bastante utilizado no controle de cochonilha
de citros e também no controle de ectoparasitas (EPA, 2005) de gado, ovinos e
animais domésticos, sendo que sua acao esta relacionada a inibicdo irreversivel da

acetilcolinesterase, bloqueando a transmissao dos impulsos nervosos.

Através dos resultados obtidos nos bioensaios realizados com amostras de
sedimento foi possivel verificar que Chironomus xanthus foi mais tolerante e nao
apresentou resposta a presenca de contaminantes. Por outro lado, verificou-se a
existéncia de correlacdo significativa entre a concentracdo de diazinon nos
sedimentos com a mortalidade verificada para Daphnia simifis. Em estudos
realizados com D. magna como organismo-teste, outros autores verificaram a
ocorréncia de toxicidade aguda e cronica para este organofosforado (Fernandez-
Casalderrey et al., 1995; Sanchez et al., 2000). A LCso(48h) do diazinon para esta
espécie foi determinada em 0,8 pg L™ por Ankley et a/. (1991). Desde 2004, este
inseticida foi proibido para uso doméstico nos Estados Unidos devido a alta
toxicidade reportada para o homem e para o ambiente (EPA, 2005). A despeito
disso, no Brasil, o uso de Diazinon ainda é amplo e bastante indiscriminado
(Weber et al., 2006).
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Como verificado no presente estudo, a agua intersticial € um importante
componente dos sedimentos. Segundo Soares & Mozeto (2001), a agua contida
nos sedimentos seria a rota pela qual o transporte de nutrientes e contaminantes
ocorre. Neste estudo, as toxicidades observadas nos testes com agua intersticial e
com elutriato foram distintas, demonstrando a complexidade deste
compartimento. De acordo com Costa et a/. (2008) respostas diferentes podem
ser verificadas nos testes realizados com ambas as amostras, devido as diferencas

intrinsecas que caracterizam a sua natureza.

Foi observado que durante o presente estudo, as amostras de agua do
reservatorio de Salto Grande apresentaram maior toxicidade aguda, enquanto que
aquelas provenientes do reservatdrio de Chavantes apresentaram maior toxicidade
cronica. E possivel que no reservatério de Salto Grande, a toxicidade observada
esteja relacionada as intensas atividades de dragagem, que ressuspendem para a
coluna d'agua possiveis contaminantes presentes nos sedimentes, como por

exemplo, os metais pesados (Jackson, 1991).

A contaminacao do ambiente aquatico pode ocorrer por diversas fontes,
pontuais ou difusas, sendo a origem destas Ultimas muitas vezes de dificil
deteccdo. Além disso, em sistemas naturais, os organismos podem estar expostos
nao a um Unico contaminante, mas sim a uma mistura de diferentes substancias
ao mesmo tempo, que por apresentarem efeitos aditivos, de potenciacao,
sinérgicos ou antagOnicos, o que torna complexa a tarefa de avaliacdo da
toxicidade sobre os organismos nos sistemas aquaticos naturais (Rand et al.,
1995).

De acordo com Herricks (1991), em lagos e reservatorios, os efeitos agudos,
produzidos por altas concentragbes de uma determinada substancia toxica, sdo
facilmente observados e tem ligacdes diretas entre a concentracao do composto e
a resposta, que sustentam uma avaliagao rapida de impacto. Por sua vez, os
efeitos cronicos produzidos por baixas concentrages de substancias tdxicas nao
sdo tao facilmente observaveis, pois as respostas sdao geralmente indiretas,

tornando dificeis a confirmacdo de causa e efeito e a avaliacdo de impacto.
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Além disso, os resultados verificados no presente estudo evidenciam a
importancia da utilizagdo de diferentes organismos-teste para execucdo dos testes
ecotoxicolégicos, uma vez que as sensibilidades frente aos compostos presentes
no ambiente podem ser diferentes. Esta distincao nas respostas observadas para
uma mesma amostra ambiental também foi verificada por Dornfeld (2002) e por
Portela et al. (2006).

Além disso, avaliar os distintos compartimentos dos sistemas aquaticos (agua
e sedimento) também demonstrou ser de extrema importancia. Em um estudo
ecotoxicoldgico realizado para os reservatérios do rio Tieté, Rodgher et a/. (2005)
demonstraram que a qualidade da agua piora ao longo da cascata enquanto que

inversamente, a toxicidade nos sedimentos diminui.

O presente trabalho, pioneiro na avaliagdo ecotoxicoldgica destes
reservatorios, evidenciou a importancia destes estudos. Muito embora os
parametros abidticos analisados para os reservatorios de Chavantes e Salto
Grande tenham sido encontrados em conformidade com os padrdes estabelecidos
pela Resolucao Conama 357/05 e 344/04, foram registrados efeitos toxicos em

algumas estagdes de amostragem.

Também se verificou que os rios tributarios merecem especial atengao, uma
vez que influenciam de forma negativa na qualidade da dgua e dos sedimentos.
Em um estudo anterior sobre a contaminacao dos sedimentos da cascata de
reservatérios do rio Paranapanema, Nogueira & Jorcin (2006) ja haviam
constatado que a rede de tributarios diminui a qualidade da agua dos

reservatorios.

A presenca de metais pesados e pesticidas nos sedimentos dos reservatérios
estudados também evidencia as importantes conseqiiéncias que o uso do solo da
area de entorno pode trazer para os sistemas aquaticos. Apesar dos
organofosforados e piretroides serem degradados rapidamente no ambiente
(Allan, 1991), eles foram detectados no presente estudo. Cabe mencionar ainda
que o organofosforado relacionou-se estatisticamente as respostas de toxicidade

observadas.
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A aplicacdo de principios gerais de toxicologia no gerenciamento de lagos e
reservatorios requer um programa de testes integrado, que possibilitara
eficientemente e efetivamente avaliar as ameagas potenciais e fazer a gestao

destas a fim de minimizar os impactos ambientais (Herricks, 1991).

Um monitoramento efetivo deve ser mais amplo do que simplesmente
verificar se os padrOes legais sdao obedecidos ou ndo, e deve atender a
necessidade de se responder o que estd sendo alterado e por que estas
modificacdes estao ocorrendo (Braga et al, 1999), e é claro, avaliar como as

comunidades bioldgicas estdo respondendo a estas modificagles.
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8. CONCLUSOES

v O reservatério de Salto Grande apresenta maior comprometimento da
qualidade de suas aguas, comparado a Chavantes, devido aos maiores

valores de turbidez, condutividade elétrica e fésforo total na agua;

v Nas regides das barragens de ambos os reservatorios ocorre a maior
deposicao de metais, possivelmente em decorréncia da menor velocidade de

correnteza nestes compartimentos;

v" Os rios tributarios exercem importante influéncia na entrada de nutrientes
para os reservatorios estudados, contribuindo para o enriquecimento

organico destes sistemas;

v" Os resultados evidenciam a importancia dos estudos toxicoldgicos, uma vez
que foram encontrados efeitos toxicos para os organismos-teste utilizados,
apesar dos parametros utilizados na avaliacdo da qualidade da agua estarem

em conformidade com aqueles especificados pela legislacao vigente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostrou que a comunidade de macroinvertebrados
bentonicos dos reservatdrios de Chavantes e Salto Grande é caracterizada por
uma elevada riqueza taxondmica, considerando ainda que os valores obtidos estdo
subestimados, uma vez que nem todos os taxons foram identificados até o nivel

de espécie.

Por estarem localizados bastante proximos € no mesmo rio, os reservatorios
de Chavantes e de Salto Grande apresentaram composicao da fauna de
macroinvertebrados bentonicos com um elevado nimero de taxons em comum.
Porém, outros parametros da estrutura da comunidade diferiram amplamente,

como por exemplo, a riqueza, a densidade e a diversidade.

Em Chavantes, a riqueza foi menor, sendo a fauna presente composta
predominantemente por Ostracoda e Tanypodinae, grupos associados a condigcoes

oligo-mesotroficas.

A maior riqueza observada em Salto Grande deve-se principalmente, ao
grande numero de taxons de Oligochaeta, grupo que foi identificado na maioria
das vezes, até nivel de género ou de espécie. Contudo, o predominio deste grupo
indica o enriquecimento organico deste reservatdrio, corroborando os resultados

obtidos para os parametros fisico-quimicos.

Além disso, a elevada densidade e frequéncia de espécies exdticas, como
Corbicula fluminea e Melanoides tuberculatus, requer especial atengao, uma vez
que as espécies invasoras sao reconhecidas por trazerem problemas de variadas
magnitudes para o ambiente, desde doengas de veiculacao hidrica até a extingao

de espécies nativas.

A presenca de maiores concentracdes de metais nas regides das barragens
dos reservatorios indica a ocorréncia de deposicao deste material nesta regiao
com caracteristicas mais lénticas. Além disso, o aporte lateral, via escoamento
superficial, também deve ser considerado, visto que nesta regido o uso do solo é

predominantemente de uso agropecuario.
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Na estagao FAR também foi detectada a contaminacdo dos sedimentos pelo
organofosforado Diazinon, que foi correlacionado significativamente com a

toxicidade detectada através do teste com Daphnia similis.

Foi observado que nas estacdes proximas a zona de desembocadura de rios
tributarios, houve uma maior distincao quanto aos demais locais estudados, tanto
para os parametros fisicos e quimicos analisados, quanto para as associacdes de
macroinvertebrados bentbnicos (estacdo FAR em Chavantes e BSG em Salto
Grande). Assim, o presente trabalho corroborou a importancia de se considerar os
rios tributarios como importante fator de heterogeneidade espacial, uma vez que
no presente trabalho apresentaram forte influéncia na compartimentalizacao dos

reservatorios estudados.

Além disso, os rios tributarios contribuem com a entrada de uma elevada
carga de nutrientes, o que pode acelerar os processos de eutrofizacao de um
ambiente aquatico com inUmeras conseqiiéncias indesejaveis e restricdo dos usos

potenciais.

Apesar dos parametros usualmente analisados para a avaliacdo da
qualidade do ambiente aquatico estarem abaixo dos valores limites estabelecidos
pela legislacao vigente, a existéncia de efeito toxico mostra a importancia de se
realizar estudos que integrem os parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e

bioensaios de toxicidade.
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Anexo 1

Carta Controle para o cultivo de Daphnia similis
Laboratdrio de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de organismos aquaticos
(CRHEA/EESC/USP)
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Anexo 2

Carta Controle para o cultivo de Ceriodaphnia silvestrii
Laboratdrio de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de organismos aquaticos

(CRHEA/EESC/USP)
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Anexo 3

Carta Controle para o cultivo de Chironomus xanthus

Laboratdrio de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de organismos aquaticos
(CRHEA/EESC/USP)
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