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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar o transporte de nutrientes e a
ictiofauna de trés riachos da microbacia do rio Sdao Francisco Verdadeiro,
Marechal Candido Rondon, Parana, Brasil, foram estabelecidas seis estagoes de
coleta em trés riachos (Curvado, Ajuricaba e Arroio Fundo), sendo uma estagao
na foz e outra na nascente. As coletas de agua foram obtidas entre junho de 2005
e maio de 2006, totalizando 72 amostras que abrangeram diferentes fases do ciclo
hidroldgico, e para avaliar os padrdes espaciais e temporais na abundancia de
peixes, realizou- se coletas bimestralmente no periodo de junho de 2005 a abril
de 2006. Foram analisadas as seguintes varidveis: temperatura, pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, material em suspensao,
fosforo total dissolvido, ortofosfato, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal. A
analise de componentes principais (ACP) discriminou o sistema com base nos
maiores valores registrados para as varidveis limnologicas, ficando separados os
periodos influenciados pelas secas e chuvas. As coletas resultaram na captura de
2676 exemplares pertencentes a 29 espécies distribuidas em nove familias. As
estacOes de nascente apresentaram uma alta densidade em ntimero de individuos
e maiores valores de diversidade, eqiiitabilidade e riqueza de espécies em relagao
a Foz. Contudo, o aporte de material aléctone contribuiu para a estruturacao
temporal dos peixes, reflexo do periodo chuvoso, que nao foi responsavel por
mudancas espaciais, mas sendo assim cabe a ressalva da importancia do manejo
adequado da bacia, no intuito de preservar nao s6 a biota aquatica, como a vida
ao redor dela.

Palavras-chave: Varidveis fisicas e quimicas, material aldctone, ictiofauna.



SUSPENDED SOLIDS OF TRANSPORT, NITROGEN, TOTAL
PHOSPHORUS DISSOLVED AND ICTYOFAUNA IN STREAMS OF
THE SUB - BASIN OF PARANA III

ABSTRACT

The present study has as objective analyzes the transport of nutrients and the
ichtyofauna of streams of the Sdo Francisco Verdadeiro river micro-basin, in
Marechal Candido Rondon, Parand, Brazil, six sampling stations were
established in three streams (Curvado, Ajuricaba and Arroio Fundo) - one station
at the mouth and other at the spring of the streams. Water samples were carried
out between June 2005 and May 2006, totalizing 72 samples, in different stages
of the hydrologic cycle, of evaluating spatial and temporal patterns during the
period of June of 2005 and April of 2006 of the fish, bimonthly samplings were
accomplished by the method of electric fishing in two sampling sites. The
following variables were analyzed: temperature, pH, electric conductivity,
dissolved oxygen, turbidity, suspension material, total phosphorus dissolved,
orthophosphate, total nitrogen and amoniacal nitrogen. The Principal
Components Analysis (PCA) discriminated the system in based on the largest
values registered for the limnological variables that separated the periods
influenced by droughts and rains. The collections resulted in 2,676 units
pertaining to 29 species distributed in eight families. The spring stations
presented a high density in number of individuals and larger diversity values,
equitability and richness of species when compared to the mouth. However, the
contribution of aloctone material contributed to the temporary structuring of the
fish, reflex of the rainy period, which was not responsible for the space changes.
It’s worth safeguarding the importance of the appropriate handling of the basin, if
it was the intention of preserving not only the aquatic biota, but the life around
her, as well.

Keywords: Physical and chemical variables, aloctone material, ichtyofauna.



INTRODUCAO

As aguas interiores, rios € riachos tendem a ser os primeiros habitats a
sofrer degradagdo, por serem os locais de escolha dos homens para se estabelecer
as margens dos rios, utilizando essas 4guas para diversas finalidades. O uso
indevido desses sistemas aquaticos pode causar danos de extensao consideravel,
devido a continuidade dos rios (MATSUMURA-TUNDISI, 1999).

O regime de precipitacdo tem grande importincia no transporte de
material. Dependendo da cobertura vegetal na bacia hidrografica, o escoamento
superficial apresentara diferentes intensidades na remocdo de nutrientes e
sedimentos dos ecossistemas terrestres para os rios (HENRY; SANTOS;
CAMARGO, 1999). As bacias de drenagem, quando cobertas por florestas,
tendem a exportar menos nitrogénio e fosforo que areas de pastagem e de uso
agricola. Assim, o constante uso do solo pela agricultura e pela pecuaria torna-se
um dos problemas chaves e ameagadores dos recursos hidricos, em funcao da
quantidade de material exportado para o meio aquatico (HENRY; SANTOS;
CAMARGO, 1999).

Na Bacia do Parana III, o rio Sao Francisco Verdadeiro, se localiza em
uma regido de extrema atividade agricola e industrial, o que causou, e causa para
a regido, um forte impacto ambiental, principalmente sobre os cursos de agua. A
grande devastagdo da cobertura vegetal regional, com a implantagdo de
atividades agricolas e da suinocultura, proporcionou impactos ambientais, tanto
para o ambiente terrestre, como para o ambiente aquatico, principalmente no que
diz respeito a fontes poluidoras, que apresentam entrada pontual ou difusa,
algumas vezes de dificil identificacao.

A comunidade de peixes de riachos constitui-se em excelente grupo
indicador da integridade bidtica, a qual, associada a integridade fisica e quimica
dos habitats do ecossistema, compde a integridade ecoldgica ou biologica,

definida como a manutencao da capacidade de auto-organizagdao do sistema, em



diferentes escalas de tempo e espago (CASATTI et al. 2002). A riqueza de
espécies em um corpo hidrico esta diretamente relacionada com o grau de
preservacdo e a complexidade do habitat ABES (1998). Dessa maneira, o
conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos riachos
permitird a caracterizacdo dos ambientes, de acordo com o uso da bacia

hidrogréfica.



CAPITULO 1

VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS FATORES
LIMNOLOGICOS EM RIACHOS DA MICROBACIA DO RIO
SAO FRANCISCO VERDADEIRO



RESUMO

Com objetivo de caracterizar espacial e temporalmente os riachos da microbacia
do rio Sao Francisco Verdadeiro, Marechal Candido Rondon, Parana, Brasil, em
funcdo de fatores limnologicos, foram estabelecidas seis estagdes de coleta em
trés riachos (Curvado, Ajuricaba e Arroio Fundo), sendo uma estagdo na foz e
outra na nascente. As coletas de 4gua foram obtidas entre junho de 2005 e maio
de 2006, totalizando 72 amostras que abrangeram diferentes fases do ciclo
hidrolégico. Foram analisadas as seguintes varidveis: temperatura, pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, material em suspensao,
fosforo total dissolvido, ortofosfato, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal. De
acordo com a analise de variancia houve baixa variabilidade entre as estagdes de
coleta, porém a variagdo temporal demonstrou a influéncia do ciclo hidrolégico.
A andlise de componentes principais (ACP) discriminou o sistema com base nos
maiores valores registrados para as variaveis limnolédgicas, ficando separados os
periodos influenciados pelas secas e chuvas. A maior parte das variaveis esta
associada com periodo de chuvas, no entanto, hd concentracdes esporadicas de
nutrientes na seca € menores valores de oxigénio dissolvido, demonstrando a
dificuldade de dilui¢do neste periodo, causada pela diminui¢do da chuva e
conseqiientemente do volume de dgua dos riachos.

Palavras-Chaves: Varidveis fisicas e quimicas, limnologia, material al6ctone.



SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION I OF LIMNOLOGICAL
FACTORS IN STREAMS OF THE MICRO-BASIN OF THE SAO
FRANCISCO VERDADEIRO RIVER.

ABSTRACT

With the objective of characterizing spatially and temporarilly streams of the Sao
Francisco Verdadeiro river micro-basin, in Marechal Candido Rondon, Parana,
Brazil, considering limnological factors, six sampling stations were established in
three streams (Curvado, Ajuricaba and Arroio Fundo) - one station at the mouth
and other at the spring of the streams. Water samples were carried out between
June 2005 and May 2006, totalizing 72 samples, in different stages of the
hydrologic cycle. The following variables were analyzed: temperature, pH,
electric conductivity, dissolved oxygen, turbidity, suspension material, total
phosphorus dissolved, orthophosphate, total nitrogen and amoniacal nitrogen.
According to ANOVA (variance analysis) it was observed low variability among
the sampling stations however the temporal variation demonstrated the influence
of the hydrologic cycle. The Principal Components Analysis (PCA)
discriminated the system in based on the largest values registered for the
limnological variables that separated the periods influenced by droughts and
rains. Most of the variables is associated with the rain period, however, sporadic
concentration of nutrients in the drought and smaller dissolved oxygen values
indicates a dilution difficulty in this period, caused by decrease of rain and
consequently decrease of water volume in the streams.

Keywords: Physical and chemical variables, limnology, aloctone material.



1.1 INTRODUCAO

A 4agua, constituinte fundamental de todas as manifestagdes da vida,
representa ¥ da superficie da Terra e esta presente no interior ou exterior de
qualquer célula. De toda a agua existente no planeta, somente 3% corresponde a
agua doce e, desta pequena fragdo, somente 15% estao disponiveis para consumo
humano (TUNDISI, 2003). As aguas interiores (rios, riachos e lagos) sdo os
primeiros habitats a sofrerem degradagdo, por serem os locais escolhidos pelos
homens para se estabelecer as suas margens, utilizando-se dessas aguas para
diversas finalidades. O uso indevido desses sistemas aquaticos pode causar danos
de  extensdo consideravel, devido a  continuidade dos  rios
(MATSUMURA-TUNDISI, 1999).

Dentre as diversas teorias ecologicas para ecossistemas loticos, o
conceito do continuo fluvial (CCF) estabelece que a organizagao longitudinal nos
ecossistemas de aguas correntes ¢ definida por um gradiente das varidveis
ambientais, que sdo afetadas pelos componentes quimicos e biologicos
(VANNOTE et al., 1980). Além disso, estd também estabelecido que as
caracteristicas observadas em um determinado local do rio sdo resultantes de
processos locais e daqueles ocorridos a montante (SABATER; ARMENGOL;
SABATER, 1989).

Segundo MEYBECK e HELMER (1992), a qualidade da 4gua em um
determinado ponto de amostragem de um rio depende de varios fatores, entre
eles, do escoamento superficial e subterraneo, das reagdes ocorridas dentro do
sistema, da mistura de aguas de tributarios de diferentes qualidades e da entrada
de poluentes.

Os rios estdo sujeitos a inlimeras perturbacdes e a biota aquatica reage a
esses estimulos, sejam eles naturais ou antrépicos (BUSS; NESSIMIAN, 2003).

A deteccao dos resultados do impacto sobre os rios depende do uso de



bioindicadores, combinados com variaveis fisicas e quimicas que regem o
funcionamento dos ecossistemas (CALLISTO et al., 2004). O rio, normalmente,
¢ habitado por varias espécies de bactérias, algas, peixes e outros organismos
que, principalmente as bactérias, sdo responsaveis pela autodepuragao desse
ambiente. Porém, quando o rio recebe grande quantidade de despejos de esgotos
domésticos, industriais e outros, ocorre o desequilibrio entre o langamento e a
capacidade de carga do sistema, causando diferentes graus de poluigao ambiental
e tornando a capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico nula (RIBEIRO,
2002).

Fundamentado nas consideracdes acima foram estabelecidos como
objetivos para este trabalho: caracterizar e avaliar as diferengas entre os
parametros limnologicos, no ambito espacial (estagdes de amostragem) e
temporal (junho de 2005 a maio de 2006), sendo que as relagcdes entre alguns

parametros limnoldgicos podem refletir a situagdo dos corpos hidricos.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Bacia Hidrografica

As bacias hidrograficas sdo unidades naturais no estudo dos
ecossistemas, tanto terrestres quanto aquaticos continentais. O impacto do
homem sobre as 4dguas continentais tem sido grande e vem aumentando, pois
tradicionalmente se tem empregado os rios para eliminar os efluentes resultantes
das atividades humanas. Outras atividades antropicas, como o corte e queima das
matas, uso inadequado do solo, agricultura, construcdo e uso de cidades e
rodovias, também contribuem para aumentar a concentragdo de materiais na dgua
de escoamento (MARGALEF, 1983).

O rio Parand, o mais importante da bacia do Prata, flui no sentido Norte-
Sul por mais de 4.000 km, determinando um gradiente geoldgico, hidrico, bidtico
e de produtividade ao longo do seu curso. Esse rio, com bacia de drenagem de
1.237.000 km* de 4rea, possui elevada importancia, devido a sua extensio no
territorio brasileiro e aos milhdes de habitantes de sua bacia hidrografica. Essa
bacia abrange os estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul e Parand, sendo este o ultimo a ser banhado por esse rio em
territério nacional (GERPEL/ITAIPU BINACIONAL, 2005). No estado do
Parana, os tributarios do rio, responsaveis pela drenagem, provocam um enorme
grau de relacdo entre a bacia de drenagem e seus usuarios, que ocorre desde os
pequenos riachos, passando pelos de médio porte e atingindo o rio principal.

Devido a magnitude, essa bacia hidrografica foi subdividida em oito
sub-bacias, nas quais esta inclusa a sub-bacia do Parana IIlI, caracterizada por

apresentar grande quantidade de solo fértil para a implantacdo de atividades



agricolas e agroindustriais, potencializando impactos ambientais, como a
poluicao dos rios e lagos da regido. Essa sub-bacia ¢ constituida por inimeras
microbacias hidrograficas, das quais pode-se destacar a microbacia do rio Sao
Francisco Verdadeiro que, dentre aquelas pertencentes a sub-bacia do Parana III,
¢ a que abrange maior extensao territorial, passando por diversos municipios da
regido Oeste do Parand (PARANA, 2005).

O rio Sao Francisco Verdadeiro, que se estende desde sua nascente no
municipio de Cascavel, passando por Toledo, Ouro Verde do Oeste, Sdo José das
Palmeiras, Marechal Candido Rondon, Entre Rios do Oeste ¢ Pato Bragado,
desagua no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itaipu, construido sobre a calha
do antigo rio Parana. Drena uma regido de grande importancia agricola,
agropecudria e agroindustrial do Brasil, caracterizada pelos elevados indices de
produtividade (SOMA, 2002). Nessa microbacia estdo localizados os rios
Ajuricaba, Arroio Fundo e Curvado, que estdo situados em uma regido de

praticas agricolas intensivas e exposta a diversas formas de impacto ambiental.

1.2.1.1 Corpos hidricos

Os sistemas fluviais sdo considerados abertos e continuos, portanto,
recebem todas as caracteristicas das areas adjacentes de sua bacia de drenagem.
Essa integragdo entre os rios e seus ambientes circundantes os transforma numa
unidade funcional mais equilibrada (MARGALEF, 1983). Os rios sao
alimentados pela 4gua da chuva, que escoa e percola através do solo, carreando
substancias particuladas e solaveis, influenciando sua composi¢do quimica
(NETO et al. 1993). O uso da terra e as caracteristicas morfométricas em uma
bacia hidrografica também podem ter uma grande influéncia na composi¢do
quimica, fisica e biologica do rio (RIOS; CALIJURI, 1995). Quando um

ecossistema lotico esta contaminado ou eutrofizado, ele esta, na verdade,



respondendo a tensdo recebida pelos ecossistemas terrestres, refletindo o “estado
de satide da bacia hidrografica” (MARGALEF, 1983).

A protecdo da qualidade e do abastecimento dos recursos hidricos precisa
ser feita a partir da aplicagdo de critérios integrados para o desenvolvimento, o
manejo € o uso desses recursos. Para que isso seja alcancado ¢ necessaria a
andlise integrada da qualidade da agua, considerando ndo apenas os métodos
tradicionais de avaliagdo, mas também os aspectos biologicos do sistema
(BARBOSA, 1994).

A maioria dos estudos limnoldgicos em ambientes loticos no Brasil est4
concentrada na regido sudeste, especialmente nos estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais (NECCHI; BRANCO; BRANCO, 2000, SMITH;
PETRERE, 2000, RODRIGUES; BICUDO, 2001, SILVA et al., 2001).

1.2.1.2 Politica de recursos hidricos

Segundo PARANA (2002), no estado do Parana, a lei normativa que
estabelece a politica estadual de recursos hidricos ¢ a Lei n°. 12.726, de 26 de
novembro de 1999, que segue os seguintes preceitos da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos:

I - a dgua ¢ um bem de dominio publico;

II - ¢ um recurso natural limitado dotado de valor econdmico;

III - em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos ¢
o consumo humano ¢ a dessedentagcdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
multiplo das aguas.

A partir desses fundamentos, a lei objetiva:

I - assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de

aguas em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;



IT - a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquavidrio, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

IIT - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Para alcangar estes objetivos, a politica de Recursos Hidricos visa a um
planejamento de recursos hidricos, elaborado por bacia ou conjunto de bacias
hidrograficas do Estado, para fundamentar e orientar a implementacao da Politica
Estadual de Recursos Hidricos € o seu respectivo gerenciamento.

Precede as seguintes metas do planejamento:

I-  Diagnostico da situacdo atual dos recursos hidricos;

IT- Anadlise de cendrios alternativos de crescimento demografico, de
evolugdo de atividades produtivas e de modificagdes dos padrdes de ocupagao do
solo;

IIT - Proposta para a criagdo de areas sujeitas a restricado de uso, com

vistas a prote¢ao dos recursos hidricos e dos ecossistemas aquaticos.

1.2.2  Acdo Antropica Regional

A agricultura tem sido apontada como a maior fonte de polui¢do difusa
em rios e lagos, em fun¢do da movimentagdo de grandes volumes de solos para a
preparacao do cultivo, da criacdo de trilhas pelo gado nas pastagens, do pisoteio
das margens protegidas dos rios e do risco potencial natural do solo a erosao.
Segundo varios autores, isso explica como as atividades rurais liberam
sedimentos que atingem os cursos de agua, entre eles: CLARK, HAVERKAMP e
CHAMPMAN (1985), SCHALLER e BAILEY (1985), PRAT, RHEW e
BRUSUE (1989), DELONG e BRUSVEN (1991). MUSCUTT et al. (1993) e
LOVEIJOY et al. (1997).

A exploragdo econdmica da regido oeste do Parana deu-se pela

concessao de grandes glebas de terras devolutas do Estado a companhias



colonizadoras, com sede no Rio Grande do Sul, na década de 40. Somente na
década de 60, com a vinda de migrantes gauchos e catarinenses, ocorreu a
ocupagdo mais ativada da area, com os descendentes de colonos europeus, nela
reproduzindo a policultura colonial das areas de procedéncia (FIGUEIREDO;
MESQUITA; SILVA, 1984). Esses agricultores, motivados pela fertilidade do
solo, grande quantidade de matas para a extragdo de madeira, agua em
abundancia, clima semelhante aquele em que viviam e baixo preco das terras,
colonizaram as regides oeste e sudoeste do Estado do Parana (ZAAR, 2004). A
partir da década de 70, observam-se grandes mudangas na estrutura fundiaria da
regido, relacionadas as novas diretrizes politicas, voltadas para exploracao do
mercado externo. No ambito dessa nova ordem econOmica ¢ que se explica o
extraordinario avango no cultivo da soja (FIGUEIREDO; MESQUITA; SILVA,
1984). Dessa forma, durante toda década de 1970 e parte da década de 1980, o
bindmio soja/trigo foi cultivado em detrimento de outros cultivos de subsisténcia,
gerando um aumento de cerca de 700% na producao de soja e 600% na producao
do trigo (ZAAR, 2004).

Para RESSLER et al. (1995), a lixiviagdo de nitrogénio na forma de
nitrato ¢ considerada um problema ambiental em muitos estados do meio oeste
americano, pela contaminag¢do de agua no meio rural. SHARPLY, SMITH e
DANIEL (1995) ressalvam que a quantidade de esterco de animais, originado de
criagdo de gado, suinos e aves, ¢ um desafio para administragdo rural, em relagdo
ao meio ambiente, por possuirem grandes cargas de nutrientes nitrogenados

como fosfatados.

1.2.3 Retencdo da Vegetacao Riparia

As faixas de filtro vegetativo, formadas principalmente por gramineas ¢

as zonas riparias por espécies arbustivas e arboreas, reduzem a conexado entre a



fonte de poluig¢do potencial e o corpo de agua receptor, constituindo uma barreira
fisica e bioquimica a entrada de polui¢do de fontes distantes do curso de agua
(MUSCUTT et al., 1993). Nas situagcdes em que predomina o escoamento
superficial, a mata riparia atua como barreira aos sedimentos (KLAPPROTH;
JOHNSON, 2000). A capacidade de transporte torna-se menor que a carga de
sedimentos, ocorrendo a sua deposicao na interface entre a zona riparia e a faixa
vegetativa e a area de cultivo ou pastagem (USDA, 1991) (Figura 1).

Na Carolina do Norte (USA), COOPER et al. (1987) estimaram que de
84% a 90% dos sedimentos provenientes de areas agricolas sdo retidos pela mata
riparia, sendo que, tanto as matas ciliares, quanto as faixas de gramineas foram
responsaveis por esta reten¢dao. Esses autores observaram que as particulas de
areia se depositam ao longo da borda da mata, enquanto silte e argila sdo

depositadas mais distantes, dentro da mata.

Matas ciliares filtram os sedimentos
do escoamento superficial

Precipitacao Movimento

Particulas do solo sao
dispersas e retidas
pelo piso florestal

Fonte: Departamento de Recursos Naturais de Maryland, Estados Unidos

Figura 1 - Filtragem dos sedimentos trazidos pelo escoamento superficial.

FONTE: USDA (1991).
DANIELS e GILLIAM (1996), também na Carolina do Norte, mostram

que faixas de gramineas e faixas de graminea mais vegetagdo riparia foram
igualmente eficientes na retencdo de sedimentos, reduzindo as cargas de 60% a
90%. Segundo KLAPPROTH e JOHNSON (2000), para que o filtro funcione

eficientemente € necessario que o fluxo de escoamento seja raso e laminar dentro



e através da zona riparia, porém, quando hd grande acimulo de sedimentos ou
ocorrem fluxos concentrados, o filtro perde sua capacidade de retencao.

Os nutrientes, quando em quantidades excessivas, modificam o ambiente
aquatico e reduzem a qualidade da agua, provocando a eutrofizacdo, processo
que corresponde ao impacto mais significativo, ou seja, fertilizantes, esgotos e
outros residuos organicos tornam-se a maior fonte de nutrientes nos corpos de
4gua e desencadeiam esse processo (SIMOES; CARDOSO, 2003). Cerca de 70%
das cargas anuais de nitrogénio e fosforo que chegam aos rios sao provenientes
de atividades agricolas. Os nutrientes que atingem os corpos de agua pelos fluxos
subsuperficiais ou superficiais (dissolvidos ou agregados as particulas de solo),
sdo transportados na forma dissolvida pelo fluxo subsuperficiail, em que a mata
riparia atua por intermédio de dois mecanismos principais para a redugdo de

nitrato (PEGRAM; BATH, 1995) (Figura 2).

As matas riparias transformam

o nitrogénio do escoamento em
gés ou utilizam-no no processo
de crescimento

Nitrato aplicado
como fertilizante

i

Lixiviacao

-
!
Com aplicagao excessiva, NO, % N,O s%
o nitrato pode se mover NO, (gases)
através de escoamento A
superficial ou da dgua
subterranea O piso florestal retém (NO;)

por intermédio de assimilagao,
nitrificacdo e denitrificagdo

Area agricola

Fonte: Departamento de Recursos Naturais de Maryland, Estados Unidos

Figura 2 - Transformagao do nitrogénio proveniente do escoamento.

Fonte: USDA (1991).



Segundo JOHNSTON et al. (1984) e COOPER (1990), a desnitrificacao
¢ o processo pelo qual o nitrogénio na forma de nitrato (NO5’) ¢ convertido em
6xido nitroso (N,O) e nitrogénio (N>), que € liberado na atmosfera. Para que esse
processo ocorra sao necessarias certas condi¢cdes, como por exemplo, a presenga
de lencol freatico alto, periodos alternados de condicdes aerdbias e anaerdbias,
presenga significativa de bactérias denitrificantes e carbono disponivel em
quantidade suficiente.

A assimilagdo pela vegetacdo e microorganismos do solo e a retengao
nos solos riparios pelas plantas podem retirar grandes quantidades de nitrogénio,
pois produzem raizes, folhas e galhos. Apesar de cerca de 80% do nitrogénio
retornar ao solo (PETERJOHN; CORRELL, 1984), a importancia desse
mecanismo reside no fato de as arvores removerem nitrato de uma posicao
profunda e o converterem em nitrogénio organico nos galhos e folhas das plantas.
O nitrogénio das plantas depositadas na superficie também pode ser mineralizado
e desnitrificado pelos microrganismos do solo. As gramineas também podem
reduzir o nitrogénio do escoamento agricola, embora sejam menos eficientes
(OSBORNE; KOVACIC, 1993), o que pode estar associado a forma de carbono
disponivel na mata para desnitrificacao.

O fosforo, por sua vez, € mais freqiientemente transportado junto com as
particulas do solo e com a matéria organica no escoamento superficial, apos as
precipitagdes. As areas riparias sdo importantes para sua remocao, adsorvidos a
particulas de solo e matéria organica (SIMOES; CARDOSO, 2003), porém

menos eficiente que na remogao de nitrogénio e sedimentos (Figura 3).



Matas riparias filtram o
fosforo do escoamento

Anions de fosfato (PO3)
aplicados como
fertilizantes

||

Area agricola S

A mata funciona como
barreira aos sedimentos e,
ao mesmo tempo, retem e
utiliza os anions de fosfato

Fonte: Departamenta de Recursos Naturais de Maryland, Estados Unidos

Figura 3 - Filtragem do fosforo pela mata riparia.

Fonte: USDA (1991).

Os experimentos de PETERJOHN E CORRELL (1984) mostraram que
de 30 a 80% do fosforo particulado foi removido na zona riparia, porém ela teve
pouco efeito na redugdo do fosforo na forma dissolvida. O principal mecanismo
de remocdo ¢ a deposicdo do fosforo associado aos sedimentos. O fosforo na
forma dissolvida pode ser removido por meio de adsor¢do pelas particulas de
argila, particularmente se os solos contiverem argila com alto teor de ferro e
aluminio (COOPER et al., 1987). Em solos com alto teor de matéria organica, a
absorcao de fosforo € reduzida. O fosforo também pode ser assimilado pela

vegetacdo, embora cerca de 80% dele ainda retorne ao solo como serapilheira.



1.3 MATERIAL E METODOS

1.3.1 Area de Estudo

Para realizagdo das amostragens foram definidas seis estagdes situadas
em trés riachos: Curvado (El1=Nascente, E2=Foz), Ajuricaba (E3=Nascente,
E4=Foz) e Arroio Fundo (E5=Nascente, E6= Foz), pertencentes a microbacia

hidrografica do rio Sao Francisco Verdadeiro (Figura4). O posicionamento

geografico das estacdes ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Geoposicionamento das estacdes de coletas

RIACHOS AREA ESTACAO MUNICIPIO POSICIONAMENTO
Curvado Nascente E1l Marechal C. Rondon 21J 0788638S/7280166S
Foz E2 Marechal C. Rondon 21J 0787404S/7275769S
Ajuricaba Nascente E3 Marechal C. Rondon 21J 0791711E/7278627S
Foz E4 Marechal C. Rondon 21J 0787391E/7275728S
Arroio Fundo Nascente E5 Marechal C. Rondon 21J 0796877S/7277177S
Foz E6 Marechal C. Rondon 21J 0787369S/7274635S

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Figura 4 - Estagdes de amostragem situadas na microbacia do rio Sao

Francisco Verdadeiro.

1.3.1.1 Riacho Curvado

O ambiente da estagdo E1 caracteriza-se pelo fundo rochoso com
pequenas areas de lodo e consideravel quantidade de abrigos, com predominancia
de arvores e arbustos em suas margens. Na estagdo E2 observou-se fundo
pedregoso, pequena quantidade de abrigos e margens com larga faixa de
arbustos, poucas arvores e consideravel quantidade de solo desprovido de

vegetagao (Figura 5).



Estacdo El

Figura 5 - Esta¢des do riacho Curvado.

1.3.1.2 Riacho Ajuricaba

Na estacdo E3 observou-se fundo lodoso e auséncia de abrigos, suas
margens apresentam predomindncia de solo desprovido de vegetacdo, com
pequena faixa de arvores e arbustos. Ambiente inverso foi registrado na estacao
E4, que possui fundo pedregoso, pouco abrigo, ampla faixa de arbustos, poucas

arvores e pequena faixa de solo desprovido de vegetacao (Figura 6).
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Figura 6 - Estacoes do riacho Ajuricaba.



1.3.1.3 Riacho Arroio Fundo

A estacdo ES5 apresenta fundo pedregoso, auséncia de abrigos e suas
margens possuem quantidade razodvel de arvores e arbustos com faixas de solo
desprovido de vegetagdo em ambas as margens. Situagdo semelhante ocorre na
estacdo E6 que também apresenta fundo pedregoso e auséncia de abrigos, porém
nas suas margens ha uma predominancia de arvores e arbustos e pequenas faixas

de solo desprovido de vegetagdao em sua margem esquerda (Figura 7).

Estacdo ES Estacdo E6

Figura 7 - Estacdes do riacho Arroio Fundo.

1.3.2  Coleta de Agua

As coletas de dgua foram realizadas mensalmente no periodo de junho de
2005 a abril de 2006, quando foram obtidos 5 (cinco) litros de 4gua para a analise
dos parametros limnoldgicos (fisicos, quimicos e nutrientes) conforme a
Tabela 2. Ap0s a coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor e
transportadas resfriadas e, no laboratorio, elas foram filtradas, obtendo-se as
aliquotas filtradas e ndo-filtradas, que foram acondicionadas em potes plasticos

de 500 ml e preservadas em congelador para analise.



Os parametros temperatura da agua, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica ¢ pH foram medidos no local das amostragens e os demais foram
analisados no Laboratério de Limnologia Aplicada da Unioeste, campus de

Toledo, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos avaliados no periodo de junho de

2005 a abril de 2006

PARAMETRO UNIDADE METODOLOGIA APARELHO
Condutividade uS/cm™ Polarigrafico Condutivimetro
elétrica
pH unidades  Potenciométrico PHmetro
Temperatura da agua °C Manual, com sensor Oximetro

automatico
Oxigénio dissolvido  mg/L" Potenciométrico Oximetro
Turbidez UNT Optico Turbidimetro
Material em
suspensao mg/L"! WETZEL& LIKENS (2001) Mufla
Nitrogénio total mg/L" MACKERETH, HERON e

TALLING (1978) Titulométrico
Nitrogénio amoniacal mg/L" MACKERETH, HERON e

TALLING (1978) Espectrofotdmetro
Fosforo total mg/L" MACKERETH, HERON e
dissolvido TALLING (1978) Espectrofotdmetro
Ortofosfato mg/L"! MACKERETH, HERON ¢

TALLING (1978) Espectrofotdometro

1.3.3  Analises Estatisticas

Para avaliar se ocorreram diferengas significativas entre as variaveis
limnologicas nas estagdes e meses amostrados, foi aplicada uma Andlise de
Variancia (ANOVA) e, quando esta foi significativa, aplicou-se o teste de Tukey
para verificar que estagdo ou més de amostragem diferiu dos demais.

Para estabelecer a diferenciacdo entre os ambientes € os meses
amostrados, quanto as variaveis limnologicas, foi utilizada uma Andlise de

Componentes Principais (PCA) (MANLY, 1985), com os dados previamente



transformados em Log (x+1), para linearizar as relacdes e reduzir a
dimensionalidade. Os eixos retidos para a interpretacio foram aqueles que
apresentaram autovalores maiores que 1,0, segundo o critério de
Kaiser-Gutman-Jackson. Aos escores dos eixos retidos foi aplicada uma Analise
de Variancia (ANOVA), para definir diferencas significativas no conjunto de
dados. A correlagdo entre os parametros limnologicos foi estabelecida por uma

correlacao de Pearson (SOKAL; ROHLF, 1981) entre as variaveis.



1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade elétrica apresentou uma ampla variacdo, entre 7,6
uS/cm™ na estagdo E1 e 289 uS/cm™ na esta¢do E3. Espacialmente, essa variavel
ndo apresentou diferencas significativas (p>0,05) (Figura 8a), porém,
mensalmente diferiu significamente (p<0,05), com os meses de novembro (216,9
uS/cm™) e dezembro (169,6 uS/cm™), apresentando os maiores valores e
diferindo de agosto (60,4 uS/cm™), que foi responsavel pela menor média de

condutividade elétrica (Figura 8b).
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Figura 8 - Variacao (a) espacial, (b) temporal (o valores médios; I erro
padrdo) e (c) Histograma dos resultados de condutividade elétrica,
obtidos de junho de 2005 a maio de 2006, nas 6 estagdes de

amostragem.



Cabe destacar que os maiores valores de condutividade elétrica foram
registrados em meses chuvosos e nas estagdes E3 e E4. De maneira geral, a
maioria dos valores de condutividade esteve entre 50 ¢ 150 pS/cm™ (Figura 8c).

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram registrados
por LEITE (2004) em seis rios da bacia do rio Ji-Parand. Cabe ressaltar que esta
bacia esta contida em solos menos férteis do que a analisada neste estudo, o que
diminui a capacidade de fornecer solutos durante periodos de menor vazao,
quando os rios sdo alimentados pela 4gua subterranea e o intemperismo quimico
¢ maximo (LESACK, 1993 e MARKEWITZ, 2001). Por outro lado, na planicie
de inundagao do alto rio Parand, RODRIGUES e BICUDO (2001) encontraram
valores mais elevados de condutividade elétrica no periodo de 4guas baixas.
Moretto e Nogueira (2003) também verificaram esse padrao em rios e riachos no
interior de Sdao Paulo, onde os maiores valores estavam relacionados com
periodos de estiagem (inverno). De acordo com OLIVEIRA, BAUMGARTNER
e GOMES (2007), no rio Sao Francisco Verdadeiro, em periodo anterior,
também foram verificados os maiores valores médios de condutividade elétrica
nos meses de outubro ¢ dezembro, quando a vazao foi elevada em decorréncia
das chuvas.

Segundo ESTEVES (1998), em rios tropicais, os valores de
condutividade elétrica estdo relacionados com as caracteristicas geoquimicas da
regido onde se localiza e também com as condi¢des climdticas, o que ficou
evidente no presente trabalho, onde os maiores valores deste pardmetro foram
associados a maior precipitagdo e conseqiiente transporte para o corpo de agua.

Para o pH, entre as estagdes de amostragem nao houve diferenca
significativa (p>0,05) (Figura 9a), no entanto, temporalmente o pH diferiu
significamente (F=11,66; p<0,05), com os meses de outubro € novembro (ambos
6,79) com menor média, diferindo dos demais meses com maiores médias de pH
(Figura 9b). Na Figura 9c, pode-se verificar que o pH da agua nos ambientes
estudados pode ser considerado neutro, com a maioria dos valores oscilando

entre 6,8 ¢ 7,4.
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padrao) e (c) Histograma dos resultados de pH, obtidos de junho de

2005 a maio de 2006, nas 6 estacdes de amostragem.

As pequenas variagdes espaciais e temporais dos valores de pH podem
ser atribuidas a presenca de ions carbonatos e bicarbonatos que, possivelmente,
estejam formando um sistema tamponante (COLE, 1983). Rios presentes em
outras regides, como o ribeirdo dos Macacos, pertencente a bacia de drenagem do
rio Sorocaba também apresentam baixa variabilidade espacial e sazonal do pH
(SMITH; PETRERE, 2000). O mesmo comportamento observado neste estudo
foi registrado por NETO et al. (1993), quando caracterizaram
hidrogeoquimicamente o rio Manso - Cuiaba, MT, que apresentou pH neutro a
levemente alcalino, alta condutividade e boa capacidade de tamponamento.

A redugdo dos valores de pH durante o periodo de enchente e cheia, esta
relacionada com o maior aporte de matéria organica lixiviada do solo, que entrara

em decomposi¢ao. Segundo ESTEVES (1998), esse comportamento se da



provavelmente pela influéncia da produg¢dao de CO,, de HCO; e, em menor

propor¢ao, na forma de CO, livre, que sdo responsaveis pelas variagdes do pH.

A temperatura da 4gua teve uma amplitude de variacdo de 12°C,

oscilando entre 16 e 28 graus. Entre as estagdes de amostragem a variagdao da

média foi pequena, ndo diferindo significativamente (Figura 10a). Entre os

meses, ocorreu uma variagcdo sazonal nitida. Essa variavel diferiu significamente

(F=86,8; p<0,05), nos meses de dezembro e janeiro (25,10°C) (Figura 10b)

apresentando as maiores médias, diferindo de maio (menor média 15,2°C). De

maneira geral, a maioria dos valores de temperatura da agua esteve contido entre

20 a 25°C (Figura 10c).
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acentuada em relagcdo a variacdo diaria (ESTEVES, 1998). Porém, em algumas
situagdes, a sazonalidade anual de temperatura ¢ substituida por estacdes de
elevada e baixa pluviosidade.

Entre as estacdes de amostragem, o oxigénio dissolvido apresentou
pequena variacdo, ndo diferindo significativamente entre elas. Entretanto, os
maiores valores foram registrados na estacdo ES e a menor média na estagao E1l
(Figura 11a). Na Figura 11b, observa-se uma varia¢do sazonal do oxigénio
dissolvido, com os menores valores nos meses mais frios € os maiores nos mais
quentes. O més de novembro (maior valor) diferiu significativamente (F=8,33;
p<0,05), de julho (3,75mg/L) e de junho (4,84mg/L). Em sua maioria, os valores

de oxigénio dissolvido estiveram entre 6,6 ¢ 7,4 mg/L (Figura 11b).
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padrao) e (c) Histograma dos resultados de oxigénio dissolvido,
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A relagdo negativa entre oxigénio dissolvido e temperatura (R=-0,28,
N=72) obtida neste estudo, de acordo com ESTEVES (1998), demonstra que a
solubilidade do oxigénio ¢ dependente da temperatura, pois com a elevacdo da
temperatura ¢ a diminuicdo da pressdo, ocorre reducdo na solubilidade do
oxigénio na agua.

O oxigénio dissolvido pode comportar-se de diferentes maneiras,
dependendo dos processos que ocorrem no ambiente. SMITH e PETRERE
(2000) verificaram, no rio Pirapora — SP, que o oxigénio teve comportamento
similar ao registrado neste estudo, com os maiores valores na época de chuva.
Por outro lado, no rio Paraiba do Sul as maiores concentragdes de OD
(10,1 mg/L) foram observadas no periodo de seca (SILVA et al., 2001). Segundo
esses autores, isso ocorreu devido a diminui¢do de material particulado em
suspensao, aumentando a transparéncia na coluna de agua e, conseqiientemente,
aumentando a produtividade primaria.

De acordo com a legislacao brasileira que define os padrdes de qualidade
das aguas (Resolucao 357, de 17 de mar¢o 2005 - CONAMA) o limite minimo
de oxigénio dissolvido em qualquer amostra ¢ de Smg/L de O, para dguas doces
de Classe 2. Verificou-se neste estudo que 23,6% das amostras estavam abaixo
desse limite e, destas, 65% foram obtidas nos meses de junho e julho, época de
estiagem nesses corpos hidricos, o que dificulta a diluicdo dos poluentes em
funcao da redu¢do do volume de 4gua.

Na Figura 12a observa-se que, entre as estagdes de amostragem, ndo
ocorreu diferenca significativa nos valores de turbidez, porém, a estagao E5 foi
responsavel pelos menores valores. Em média, os valores mensais nao
ultrapassaram 40 UNT, exceto no més de outubro, quando a turbidez alcangou
98,33 UNT (Figura 12b). Em geral a maioria das observagdes esteve entre 6 e
26,9 UNT (Figura 12c¢).

A turbidez da agua, ao contrario da transparéncia, reflete de maneira
indireta o teor de material organico e inorganico que estd em suspensao na agua,
de forma particulada, portanto ¢ uma medida inversa da transparéncia

(WETZEL, 2001). Segundo COGO (2005), quando h4 maior presenca de



material inorganico e menor de material orgéanico, a origem deste material esta
ligada a litologia na bacia de drenagem do rio, que apresenta pouca entrada de

material organico de origem detrital.
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Figura 12 - Variacdo (a) espacial, (b) temporal (o valores médios; I erro
padrao) e (c¢) Histograma dos resultados de turbidez, obtidos de

junho de 2005 a maio de 2006, nas 6 estacdes de amostragem.

Espacialmente, o material em suspensdo nao diferiu significativamente
(p>0,05), porém os maiores valores foram registrados nas estagdes E5 e¢ E6
(15,68 e 12,56 mg/L, respectivamente) e o menor valor na estagdo EI, com
7,69 mg/L. (Figura 12a). Na analise temporal (Figura 13b), verifica-se que o
material em suspensdo foi maior no més de outubro (média 42,38 mg/L),
diferindo de todos os outros meses (p<0,05). De uma maneira geral, os valores
mais registrados para material em suspensdo, foram aqueles abaixo de 12mg/L

(Figura 13c).
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A correlagdao positiva entre turbidez e material em suspensao (R=0,65,
N=72) demonstra que essas varidveis limnoldgicas estdo associadas aos periodos
de chuvas, que proporcionam o carreamento de material sélido para o leito dos
riachos, aumentando os valores desses parametros. Resultado similar ao
encontrado por FURTADO (2005), no rio Acre, em que turbidez e material em
suspensdo apresentaram correlagao positiva (R=0,90), com os maiores valores no
periodo chuvoso.

De uma maneira geral, em todas as estacoes de amostragem, as
concentragdes médias de nitrogénio amoniacal estiveram abaixo de 0,5 mg/L,
exceto na estacdo E2, em maio, quando alcancou 5,12 mg/L (Figura 14a). A
exemplo das estagdes, entre 0os meses, os valores estiveram, em média, abaixo de

0,5 mg/L (Figura 14b), exceto em outubro de 2005 e maio de 2006, quando os



estiveram acima desse limiar. Para rios de classe 2, como os analisados neste
estudo, os valores registrados encontram-se dentro do permitido pela Resolucao
357/2005 - CONAMA, que estabelece como limite 2 mg/L. Quando as as coletas
foram analisadas individualmente, verificou-se que a maioria das observagdes
apresentaram concentracdoes de até 0,5 mg/L (Figura 14c). Como se pode
observar na Figura 14 ndo houve diferencas significativas entre as estagdes e os

meses para esse nutriente.
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Quando comparados os valores encontrados neste estudo com outros
ambientes, verifica-se que os valores sdo menores que os observados em 13
riachos do estado de Sao Paulo por LAMPARELLI (2004).

Entre as estagdes de amostragem, o nitrogénio apresentou pouca

variabilidade, nao diferindo significativamente (p<0,05) (Figura 15a). Os maiores



valores foram observados na estacdo E3 e os menores na estagdo E5. De uma
maneira geral, entre os meses, as concentragdes foram aproximadas e abaixo de
0,8 mg/L. (Figura 15b), exceto em junho e agosto de 2005, que diferiram dos
demais meses (F=6,28, p<0,05). Na Figura 15¢, verifica-se que a maioria das
observagdes apontaram para concentragdes de nitrogénio total abaixo

de 0,4 mg/L.
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Segundo WETZEL (1993) e ESTEVES (1998), os maiores valores de
nitrogénio na ¢época de seca podem ser conseqiiéncia dos processos de
decomposi¢ao da matéria organica, que libera compostos nitrogenados. No
entanto, no més de agosto, dentre as estagdes localizadas proximo as nascentes,
apenas a E3 (riacho Ajuricaba) apresentou redugdo em dire¢do a estacdo E4

(foz). As demais apresentaram um gradiente longitudinal de aumento nas



concentracdes em dire¢ao as estagdes de foz. Segundo FURTADO (2005), os
maiores valores, nesse periodo, estdo relacionados com a maior taxa de
decomposi¢do, em funcdo do baixo nivel da 4gua e diminuicdo do fluxo, que
favorece os processos de decomposi¢do da matéria organica carreada no riacho.
As concentragoes de fosforo total dissolvido entre as estagoes
apresentaram pouca variabilidade, ndo diferindo significativamente (p<0,05). Os
maiores valores foram registrados na estacdo E2 e os menores na estacdo E6
(Figura 16a). Por outro lado, entre os meses, houve diferenca significativa
(F=5,04, p<0,05), com o més de margo diferindo dos demais (Figura 16b). Na
Figura 16¢, o maior nimero de observagdes aponta para concentragcdes abaixo de

0,15 mg/L.
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As concentragdes de ortofosfato ndo diferiram espacialmente
(Figura 17a) nem temporalmente (Figura 17b), mantendo-se na maioria das

amostras abaixo de 0,09mg/L (Figura 17¢c).
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Figura 17 - Variagao (a) espacial, (b) temporal (o valores médios; I erro
padrdo) e (c) Histograma dos resultados de ortofosfato, obtidos de

junho de 2005 a maio de 2006, nas 6 estacoes de amostragem.

Os compostos fosfatados presentes nos rios sao decorrentes das
atividades fisiologicas, oriundas da decomposi¢do do acido fosforico. Essa
decomposi¢ao ocorre na presenca de ions capazes de formar um complexo.

Tanto o ortofosfato quanto o fosforo total dissolvido indicam que o corpo
do rio apresenta uma alteracdo da qualidade por diferentes fontes, sendo uma
delas a degradacdo e a outra a atividade fotossintética. Segundo PAYNE (1986),
a concentracdo do ortofosfato ¢ bastante variavel por sua rapida incorporacao

pelas comunidades aquaticas. No entanto, o fosforo total e o nitrogénio total sao



os melhores indicadores do conteudo de nutrientes em qualquer ecossistema
(ESTEVES, 1998).

A andlise de componentes principais (ACP) revelou que somente os
eixos 1, 2 e 3 apresentaram autovalores maiores que 1,0. Esses trés eixos, em
conjunto, explicaram 68,7% da variabilidade dos dados (Figura 18). O primeiro
eixo da andlise de componentes principais (CP1) apresentou autovalor de 2,7 e
explicou 36,7% da variabilidade. As varidveis limnoldgicas que mais
contribuiram negativamente para a formacdo desse eixo foram ortofosfato,
fosforo dissolvido e amonia. No segundo eixo (CP2, com autovalor de 1,84),
contribuiram positivamente a temperatura da agua, turbidez e material em
suspensdo, explicando 18,4% da variabilidade. No terceiro eixo (CP3, com
autovalor de 1,36), as varidveis, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido

contribuiram negativamente para a formagao desse eixo (Tabela 3).

Figura 18 - Ordenacao dos eixos da andlise de componentes principais, obtidos

de junho de 2005 a maio de 2006, nas 6 estagdes de amostragem.

Tabela 3 - Autovetores das varidveis limnoldgicas, obtidas pela Analise de

Componentes Principais e autovalores dos eixos CP1, CP2 e CP3.

Varidveis Limnologicas CP1 CP2 CP3




Condutividade -0,37 0,35 -0,65
pH 0,30 -0,46 -0,09
Temperatura da Agua 0,03 0,75 -0,01
Oxigénio Dissolvido -0,39 -0,03 -0,66
Turbidez -0,36 0,60 0,27
Nitrogénio Amoniacal -0,81 -0,18 0,27
Fosforo Dissolvido -0,81 -0,25 0,01
Nitrogénio Total 0,24 -0,38 0,33
Ortofosfato -0,89 -0,32 0,14
Material em Suspensio -0,20 0,50 0,46
Autovalores (1) 2,70 1,84 1,36
% de explicacdo 36,7 18,4 13,6
Nota:  Em negrito estdo as varidveis que mais contribuiram para a formagao dos eixos.

De acordo com a ANOVA aplicada aos escores do eixo 1 (CPIl), as
varidveis limnologicas diferiram significativamente entre os meses (F=17,97,
p<0,05), sendo que outubro, novembro e marco diferem dos outros meses
(Figura 19a). Ressalta-se que a ordenagdo desse eixo foi influenciada
principalmente pelos nutrientes nitrogenados e fosfatados, que também se
correlacionaram entre si, nitrogénio amoniacal com fosforo total dissolvido
(R=0,68, N=72), ortofosfato com nitrogénio amoniacal (R=0,91, N=72) e as
formas fosfatadas entre si (R=0,83; N=72).

Na Figura 19b, o segundo eixo, CP2, também apresentou diferenca
significativa entre os meses (F=19,94; p<0,05), revelando que os meses de agosto
e maio diferem dos demais. Isso evidenciou a influéncia positiva na ordenacao
desse eixo (CP2) das variaveis: material em suspensao, turbidez e temperatura da
agua, demonstrando nitidamente o periodo chuvoso, em que o carreamento de
material aloctone e autdctone exerce um papel importante no comportamento
hidrico, tanto na ciclagem de nutrientes quanto nas alteracdes da biota aquatica.

Os escores do eixo CP3 também diferiram, entre os meses (F=4,93,
p<0,05), porém essa ordenagao nao ocorreu de maneira nitida, ou seja, os eventos

que interferem no meio estdo agindo de forma aleatéria (Figura 19¢).
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1.5 CONCLUSAO

De acordo com os dados analisados, as variacdes sazonais de alguns
pardmetros limnoldgicos apresentaram uma forte correlagdo com as
caracteristicas naturais, como os periodos chuvosos.

As concentracdes médias das varidveis limnologicas analisadas estdo
dentro dos parametros propostos pela Resolugdo 357/2005 - CONAMA, porém
cabe observar que as maiores concentragoes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio
total, fosforo total dissolvido e ortofosfato ndo estdo relacionados com nenhum
evento natural, tendo em vista que a forte relagdo entre esses fatores aponta para
o aporte de nutriente aldctone por vias difusas ou pontuais.

Como discutido neste trabalho, corrobando outros autores, a fisiografia
dos riachos, a geologia, a cobertura do solo e as camadas subsuperficiais de agua
podem se associar ao aumento de alguns compostos ou nutrientes. Apesar destes
dados ndo permitirem o isolamento dos principais fatores controladores
(naturais x  antropogénicos) da quimica destas dguas, as alteragdes,
principalmente de oxigénio dissolvido, devem ser consideradas no contexto da
capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos, pois a vegetacdo riparia, o
manejo do solo e o tratamento de efluentes agroindustriais devem ser
maximizados, para minimizar o aporte de formas nitrogenadas, fosfatadas e

sedimentos.
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CAPITULO 2

PADROES ESPACIAIS E TEMPORAIS NA ABUNDANCIA DE
PEIXES EM RIACHOS DA MICROBACIA DO RIO SAO
FRANCISCO VERDADEIRO
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RESUMO

Com objetivo de avaliar os padrdes espaciais e temporais na abundancia no
periodo de junho de 2005 a abril de 2006 da comunidade de peixes na microbacia
do rio Sao Francisco Verdadeiro foram estabelecidas seis estagoes de coleta em
trés riachos (Curvado, Ajuricaba e Arroio Fundo), uma estacdo na foz e outra na
nascente desses riachos. Foram analisadas as seguintes variaveis: temperatura,
pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, material em suspensao,
fosforo total dissolvido, ortofosfato, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal.
Foram realizadas amostragens bimestrais pelo método da pesca elétrica em dois
pontos de coleta, um proximo a nascente e outro nas proximidades da foz. As
coletas resultaram na captura de 2676 exemplares pertencentes a 29 espécies
distribuidas em oito familias. As estacdes de nascente apresentaram uma alta
densidade em numero de individuos e maiores valores de diversidade,
equitabilidade e riqueza de espécies em relacio a Foz. Contudo, o aporte de
material aldéctone contribuiu para a estruturagdo temporal dos peixes, reflexo do
periodo chuvoso, que nao foi responsavel por mudangas espaciais, mas sendo
assim cabe a ressalva da importancia do manejo adequado da bacia, no intuito de
preservar ndo so a biota aquatica, como a vida ao redor dela.

Palavras-Chaves: Varidveis fisicas e quimicas, agua, material aldctone,

ictiofauna.
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ABSTRACT

SPATIAL AND TEMPORAL PATTERNS IN THE ABUNDANCE
OF FISH IN STREAMS OF THE MICRO-BASIN OF THE SAO
FRANCISCO VERDADEIRO RIVER.

With objective of evaluating spatial and temporal patterns during the period of
June of 2005 and April of 2006 of the fish community in the micro-basin of the
Sdo Francisco Verdadeiro river, were established six samplig stations in three
streams (Curvado, Ajuricaba and Arroio Fundo): a station in the mouth and other
in the spring of those streams. The following variables were analyzed:
temperature, pH, electric conductivity, dissolved oxygen, turbidity, material in
suspension, total phosphorus dissolved, orthophosphate, total nitrogen and
amoniacal nitrogen. Bimonthly samplings were accomplished by the method of
electric fishing in two sampling sites, one close to the spring and other in the
proximities of the mouth . The collections resulted in 2,676 units pertaining to 29
species distributed in eight families. The spring stations presented a high density
in number of individuals and larger diversity values, equitability and richness of
species when compared to the mouth. However, the contribution of aloctone
material contributed to the temporary structuring of the fish, reflex of the rainy
period, which was not responsible for the space changes. It’s worth safeguarding
the importance of the appropriate handling of the basin, if it was the intention of
preserving not only the aquatic biota, but the life around her, as well.

Keywords: Physical and chemical variables, water, aloctone material,
ichtyofauna.
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2.1 INTRODUCAO

As aguas interiores (rios e riachos) sdo os primeiros habitats a sofrerem
degradacdo, por serem os locais de escolha dos homens para se estabelecer as
suas margens, utilizando-se dessas aguas para diversas finalidades. O uso
indevido desses sistemas aquaticos pode causar danos de extensdo consideravel
devido a continuidade dos rios (MATSUMURA-TUNDISI, 1999).

O regime de precipitagdo tem grande importadncia no transporte de
material, dependendo da cobertura vegetal na bacia hidrogréafica, o escoamento
superficial apresentard diferentes intensidades na remoc¢do de nutrientes e
sedimentos dos ecossistemas terrestres para os rios (HENRY; SANTOS;
CAMARGO, 1999). As bacias de drenagem, quando cobertas por florestas,
tendem a exportar menos nitrogénio e fosforo que areas de pastagem e de uso
agricolas. Assim, o constante uso do solo pela agricultura e pela pecuaria torna-
se um dos problemas chaves e ameacadores dos recursos hidricos, em fungdo da
quantidade de material exportado para o meio aquatico.

Os rios e riachos apresentam um fluxo de 4gua unidirecional, com
processos de erosdo e deposi¢ao (BARRELLA, 2001), proporcionando o arraste
de material organico e inorganico no sentido nascente-foz, possibilitando que
componentes indesejados ao ambiente sejam carregados pelas chuvas,
percorrendo o leito dos rios e riachos e afetando as comunidades aquaticas.

Além disso, esta também estabelecido que as caracteristicas observadas
em um determinado local do rio sdo resultantes dos processos locais e dos sitios a
montante (BARRELLA, 2001).

A comunidade de peixes de riachos constitui-se em excelente grupo
indicador da integridade biotica, a qual, associada a integridade fisica e quimica
dos habitats do ecossistema, compde a integridade ecologica ou biologica,

definida como a manutencdo da capacidade de auto-organizagao do sistema em
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diferentes escalas de tempo e espaco (CASATTI, 2004). Segundo

ABES (1998), a riqueza de espécies em um corpo hidrico, esta
diretamente relacionada ao grau de preservacdo e a complexidade do habitat.
Dessa maneira, o conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos riachos permitird a caracterizagao dos ambientes, de acordo com o uso da
bacia hidrogréfica.

Assim, os objetivos estabelecidos para este trabalho foram avaliar os
padrdes espaciais (estacoes de amostragem) e temporais (periodo de junho de
2005 a abril de 2006) da comunidade de peixes em riachos, e a inferéncia de
alguns parametros limnologicos e fisiograficos que possam refletir a situacdo de

degradacao da biota.
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2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Ictiofauna

A fauna de peixes de 4dgua doce da América do Sul é a mais rica e
diversificada ictiofauna continental do planeta, contendo aproximadamente
60 familias, varias centenas de géneros e em torno de 5.000 espécies (CASTRO,
1999).

O Brasil, por possuir a maior rede hidrografica do mundo, detém também
o titulo de pais campedo em riqueza de espécies de peixes de agua doce. Segundo
NAKATANI et al. (2001), aqui sao encontradas trés mil espécies, mais que o
dobro do segundo pais mais rico em espécies: a Indonésia.

A bacia do rio Parana tem uma fauna de peixes composta por cerca de
600 espécies (BONETTO, 1986), a maioria das quais no alto rio Parand. Os
levantamentos realizados entre a barragem do reservatorio de Itaipu e a foz do rio
Paranapanema revelaram uma ictiofauna de 170 espécies, sendo que na calha
principal do rio Parana sdo registradas 100 espécies, tanto de pequeno, como de
médio e grande porte (AGOSTINHO et al., 1997).

A fauna de peixes dos riachos brasileiros € representada exclusivamente
pelos peixes teledsteos, e outro grupo de organismo como os peixes pulmonados
(BUCKUP, 1999). Segundo CASTRO (1999), a fauna de peixes de riachos
constitui-se num conjunto de espécies pouco conhecido e ameacado pela acao

antrdpica, especialmente no sudeste do Brasil.
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2.2.1.1 Indicativos de impacto sobre o meio ambiente aquatico

Os impactos ambientais em corpos hidricos, até recentemente, eram
detectados somente por andlises a partir de fatores abidticos, com vistas ao
consumo humano da agua (HUGHES, 1995), ndo sendo considerados os
impactos causados na por¢do bidtica do sistema, nem o custo de reabilitagdo e
restauracdo da estrutura ecologica natural. Esse fato leva a crer que, para a
avaliacdo dos impactos causados por agdes antropicas no ambiente, também sao
necessarios estudos sobre as assembléias e comunidades biologicas.

Segundo DOMATO (2001), a presenca, auséncia ou abundancia de uma
ou varias espécies pode ser indicativo de alteracdo nas condigdes e na qualidade
ambiental, o que caracteriza a ictiofauna como 6timo indicador ecoldgico do
ambiente. De acordo com KARR (1981), a avaliacdao do indice de integridade
biotica, por meio da comunidade de peixes, revelou que o aumento da
degradagcdo ambiental provocou um decréscimo na diversidade de espécies de
peixes em paises da América do Norte. Tais alteragdes também foram
constatadas por MOYLE et al. (1985) e BAIN, FINN e BOOKE (1988), que
verificaram uma diminui¢do no numero de espécies nativas com a degradacgdo
ambiental nas bacias de Sacramento (California — USA). Fato que, segundo
FERNANDO e HOLCIK (1991), ¢ atribuido a falta de adaptacdo das espécies
nativas as novas condi¢des ambientais.

Segundo ARNDT, FOMIN e LORENZ (1996), a fauna de peixes possui
rédpida reacdo as alteracdes ambientais, pela modificacdo de seu metabolismo
e/ou de sua composicao quimica, tornando-os bioindicadores ambientais. Assim,
¢ possivel obter respostas sobre a qualidade dos ambientes em fung¢do da
composi¢ao ictiofaunistica.

Os peixes por estarem presentes na maioria dos corpos de agua,
possuirem diferentes niveis troficos e de habitat, taxonomia pouco conhecida e
relevante valor estético e econdmico, caracterizam-se como uma das principais

comunidades existentes nos corpos hidricos.
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2.3.1 Areade Estudo

Para realizagdo das coletas foram definidas seis estacdes de amostragem
E2=Foz), Ajuricaba
(E3=Nascente, E4=Foz) e Arroio Fundo (E5=Nascente, E6= Foz), pertencentes a

situadas em trés riachos:

microbacia hidrografica do rio Sao Francisco Verdadeiro (Figura 20). O

Curvado (El=Nascente,

posicionamento geografico dessas estagdes ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Geoposicionamento das estacdes de coletas.

RIACHOS AREA ESTACAO MUNICIPIO POSICIONAMENTO
c q Nascente El Marechal C. Rondon 21J 0788638S/7280166S
urvado
Foz E2 Marechal C. Rondon 21J 0787404S/7275769S
Aturicab Nascente E3 Marechal C. Rondon 21J 0791711E/7278627S
uricaba
J Foz E4 Marechal C. Rondon 21J 0787391E/7275728S
. Nascente E5 Marechal C. Rondon 21J 0796877S/7277177S
Arroio Fundo
Foz E6 Marechal C. Rondon 21J 0787369S/7274635S

Fonte: Dados da Pesquisa.



50

MARECHAL
CANDIDO
RONDOM

Figura 20 - Estacoes de amostragem situadas na microbacia do rio Sao

Francisco Verdadeiro.

2.3.1.1 Riacho Curvado

O ambiente da estacdo El1 caracterizou-se pelo fundo rochoso com
pequenas areas de lodo e consideravel quantidade de abrigos, com predominancia
de arvores e arbustos em suas margens. Na estagdo E2 observou-se fundo
pedregoso, pequena quantidade de abrigos e margens com larga faixa de
arbustos, poucas arvores e consideravel quantidade de solo desprovido de

vegetacao (Figura 21).
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Estacdo El Estacdo E2

Figura 21 - Estac¢des do riacho Curvado.

2.3.1.2 Riacho Ajuricaba

Na estacdo E3 observou-se fundo lodoso e auséncia de abrigos, suas
margens apresentam predominancia de solo desprovido de vegetacdo, com
pequena faixa de arvores e arbustos. Ambiente inverso foi registrado na estacdo
E4, que possui fundo pedregoso, pouco abrigo, ampla faixa de arbustos, poucas

arvores e pequena faixa de solo desprovido de vegetacao (Figura 22).
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Estacdo E3 Estacdo E4

Figura 22 - Esta¢des do riacho Ajuricaba.

2.3.1.3 Riacho Arroio Fundo

A estacdo ES5 apresenta fundo pedregoso, auséncia de abrigos e suas
margens possuem quantidade razoavel de arvores e arbustos, com faixas de solo
desprovido de vegetacdo em ambas as margens. Situacdo semelhante ocorre na
estacao E6 que também apresenta fundo pedregoso e auséncia de abrigos, porém
nas suas margens hd uma predominéncia de arvores e arbustos e pequenas faixas

de solo desprovido de vegetacdo em sua margem esquerda (Figura 23).
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Estacdo E5 Estacdo E6

Figura 23 - Esta¢des do riacho Arroio Fundo.

2.3.2 Coleta e Analise da Ictiofauna

As coletas foram realizadas bimestralmente, no periodo de junho de 2005
a abril de 2006, posteriormente as coletas de agua, que fazem parte do
monitoramento da qualidade das aguas dos riachos, descrita e detalhada sua
metodologia e pardmetros no capitulo anterior. Porém, nesse capitulo, os
parametros utilizados para as correlagdo foram obtidos bimestralmente, como as

coletas da ictiofauna.
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Em cada estacdo de amostragem delimitou-se um trecho de
40 metros de extensdo, onde foram tomadas medidas de area (m?) e
da profundidade (m), em segmentos de 10 em 10 metros. O percentual da
cobertura de vegetacdo riparia foi estimado visualmente em cada seccao de 10
metros na estacdo de amostragem e divido em percentual, ou seja, vegetagao
arborea, arbustiva, rasteira (gramineas) e auséncia de vegetacdo (solo nu). Os
tipos de substratos (arenoso, rochoso, argiloso, com seixos) e abrigos disponiveis
para os peixes foram quantificados por uma escala de 0-4, correspondendo a
ausente, raro, abundante e muito abundante, respectivamente (PUSEY;
ARTHINGTON; READ, 1998).

A pesca experimental foi realizada nos trechos de 40 metros, delimitados
a jusante e a montante por duas redes de bloqueio de malha de 0,5cm, por meio
de pesca elétrica, utilizando-se dois pugés energizados (catodo e dnodo), por um
gerador de eletricidade de 2,5 kW, funcionando em corrente continua com saida
de 220V e 2A, em trés coletas sucessivas no sentido da foz a cabeceira (SUZUKI
et al., 1997, modificado) (Figura 24). Apos as coletas com pesca elétrica, foram
utilizadas peneiras em vinte lances em cada local, para complementacdo do

inventario ictiofaunistico.

Figura 24 - Procedimento de delimitacio da drea amostral (esquerda) e

procedimento de pesca elétrica (direita).

Todo material coletado foi triado no local e os peixes fixados em formol

4% e transportados ao laboratério para andlise (Figura 25), onde foram
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identificados, segundo as chaves propostas por BRITSKI (1972),
GERY (1977), ITAIPU BINACIONAL (1981), NAKATANI et al.
(2001) e GRACA (2004). De cada exemplar foram obtidos o comprimento total

(cm), padrdo (cm) e o peso (gramas).

Figura 25 - Procedimento de triagem "in situ" (esquerda) e exemplar que sera

fixado (direita).

2.3.3  Analise Estatistica

A constancia das espécies foi calculada pela freqiiéncia de ocorréncia em
todas as coletas, utilizando-se a equacdao: ¢=(p x 100)/P, em que ¢ ¢ a
constancia, p ¢ o numero de vezes que a espécie ocorreu nas coletas e P é o
numero total de coletas (DAJOZ, 1983). Foram consideradas constantes as
espécies que obtiveram freqiiéncia superior a 50%, ocasionais as que obtiveram
freqiiéncia superior a 25 e inferior ou igual a 50%, acidentais as que obtiveram
freqiiéncia inferior ou igual a 25% ¢ ausentes as ndo capturadas em determinada
estacdo, durante o periodo amostral.

Para a produtividade, considerou-se o nimero de individuos (densidade)
e a biomassa (kg), capturada por hectare de ldmina de dgua (ZIPPIN, 1978),
enquanto que a diversidade especifica foi estimada pelo indice de Shannon:

H’ = Zpi.log(pi), em que p; € a proporcao da espécie i na amostra, enquanto que a



56

equitabilidade sera definida pela equagao E =H’/S, em que E ¢ a
eqiitabilidade e S o nimero de espécies capturadas (PIELOU, 1975).

Para estabelecer a diferenciacdo entre os ambientes amostrados, quanto
as variaveis abiodticas e fisiograficos, foi utilizada uma Analise de Componentes
Principais (ACP), de acordo com MANLY (1985), com os dados (abidticos e
fisiograficas) previamente transformados em Ln (x+1), para reduzir a
dimensionalidade dos dados. Os eixos retidos para a interpretacao foram aqueles
que apresentaram autovalores maiores que 1,0, segundo o critério de
Kaiser-Gutman (JACKSON, 1993). Aos escores dos eixos retidos foi aplicada
uma analise de variancia (ANOVA) para definir diferencas significativas no
conjunto de dados. Os fatores ambientais e fisiograficos que apresentaram
coeficientes de estrutura maiores que 0,4 foram considerados biologicamente
importantes (HAIR ef al. 1984).

A correlagdo entre os parametros limnologicos e fisiograficos e a
abundancia, diversidade e riqueza, foi analisada por meio de uma correlagao de

Pearson, conforme SOKAL ¢ ROHLF (1981).
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de junho de 2005 a abril de 2006 foram capturados 2.676
individuos (Curvado com 784, Ajuricaba com 878 e Arroio Fundo com 1014
individuos), totalizando 29 espécies, distribuidas em 9 familias e 19 géneros
(Tabela 2).

As principais familias HEPTAPTERIDAE, LORICARIIDAE e
CHARACIDAE (pertencentes a ordem dos Characiformes e Siluriformes)
refletem o esperado para a composi¢do ictiofaunistica de riachos da bacia do rio
Parand, corroborando os resultados obtidos por CASTRO e CASATTI (1997),
PAVANELLI e CARAMASHI (1997), CASATTI, LANGEANI ¢ CASTRO
(2001), CASTRO et. al. (2003) e CASATTI (2004).

O namero de espécies encontradas, nos trés riachos da bacia do rio Sao
Francisco Verdadeiro: 29, foi proximo aos obtidos para a bacia do rio Parand por
CASATTI (2004) no Corrego Sao Carlos, SP: 28 espécies; por LEMES e
GARUTTI (2002) no Corrego do Cedro, SP: 21; CASATTI, LANGEANI e
CASTRO (2001) nos corregos Caldeirao, Sapé, 7 de Setembro e Sao Carlos, SP:
22 espécies; inferiores aos resultados obtidos por PAVANELLI e CARAMASHI
(2003) no riacho Caracu e Sao Pedro, PR: 71 espécies e por CASTRO, FORESTI
e CARVALHO (2003) em riachos da bacia rio Paranapanema, SP: 52 espécies.

MATTHEWS (1998) afirma que em estudos sobre ictiofauna ha uma
gama de parametros mensuraveis, em que o numero de familias e o nimero de
espécies por familia sdo medidas interessantes a serem observadas, sendo o
numero de espécies um indicador da integridade do ambiente. Segundo MOYLE
e LI (1979), em locais nos quais ocorre elevada riqueza de espécies, o nimero de
familias existentes ¢ relativamente grande. Segundo LOWE-MCCONNELL

(1987), a ictiofauna neotropical ¢ muito rica em espécies das ordens
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Characiformes e Siluriformes, as quais, geralmente, incluem a
maioria das espécies das assembléias de peixes, como constatado
neste estudo.

Segundo UIEDA (1984), o possivel efeito de alteragdes sazonais de uma
determinada comunidade pode ser demonstrado pela constancia das espécies. A
freqiiéncia de ocorréncia ¢ uma caracteristica que se apresenta variavel de
ambiente para ambiente, ao longo de um ambiente e no tempo (GARUTTI,
1988), variando também as categorias de constancia.

Com relagdo a constancia das espécies, do total coletado, 20,7% foram
constantes, 20,7% ocasionais e 50,6% foram acidentais. Na primeira categoria
foram registradas: A. altiparanae, Astyanax paranae, C. zebra,
G. inaequilabiatus, H. mustelinus e S. marmoratus. No entanto, somente a
espécie H. mustelinus ocorreu em todas as amostragens, enquanto que as especies
A. altiparanae e S. marmoratus s6 ndo ocorreram em uma amostragem na
nascente do Curvado (Tabela 6).

A segunda categoria foi representada pelas espécies: Ancistrus sp, B.
exodon, C. niederleinii, H. ancistroides ¢ R. quelen, no entanto o Ancistrus sp foi
ocasional em todas as estacOes, diferentemente das demais espécies dessa
categoria que oscilaram sua ocorréncia nas estagoes.

A terceira categoria foi representada principalmente pelas espécies:
Aphyocarax sp, B. stramineus, C. paranaense, Farlowella sp. Hoplias sp.l,
Hoplias sp.3 e M. intermedia, que ocorreram somente em uma estacdo € muito
raramente. Isso ressalta a importancia de um estudo para caracterizar as variagoes

na estrutura das populacdes ou de determinada espécie com ocorréncia restrita.



Tabela 5 - Agrupamento das diferentes espécies capturadas nas 6

estacdes de amostragem, entre junho de 2005 e abril de

2006.
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CHARACIFORMES
CHARACIDAE
Moenkhausia intermedia Eigenmann, 1908
Aphyocharacinae
Aphyocarax sp
CRENUCHIDAE
Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909
Cheirodontinae
Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915)
Tetragonopterinae
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)
Astyanax paranae Eigenmann, 1914
Bryconamericus exodon Eigenmann, 1907
Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908
ERYTHRINIDAE
Hoplias sp.1
Hoplias sp.2
Hoplias sp.3
SILURIFORMES
CALLICHTHYIDAE
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
HEPTAPTERIDAE
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959
Heptapterus mustelinus (Valenciennes, 1835)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
LORICARIIDAE
Hypostominae
Ancistrus sp
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911)
Hypostomus sp.1
Hypostomus sp.2
Loricariinae
Farlowella sp.
GYMNOTIFORMES
GYMNOTIDAE
Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839)
Gymnotus sp.
Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matiol, 1999
PERCIFORMES
CICHLIDAE
Cichlasomatinae
Cichlasoma paranaense Kullander, 1983
Cichlinae
Crenicichla britskii Kullander, 1982
Crenicichla niederleinii (Holmberg, 1891)
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
ORDEM SYNBRANCHIFORMES
SYNBRANCHIDAE
Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795)

Fonte: REIS, KULLANDER e FERRARIS (2003).
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A analise da constancia das espécies neste estudo apresentou
valores similares aos registrados por CARAMASHI (1986), em
riachos do rio Pardo e do Paranapanema, PAVANELLI e CARAMASHI (1997)
no riacho Caracu e ABES (1998) no riacho Agua Nanci. Porém, divergem dos
resultados obtidos por LEMES e GARUTTI (2002), que observaram um niimero
de espécies constantes superior aos de acessorias e acidentais nos diversos

ambientes analisados no corrego dos Cedros no Estado de Sao Paulo.

Tabela 6 - Constincia das espécies, em cada estacdo de amostragem entre

junho de 2005 e abril de 2006

CURVADO AJURICABA ARROIO FUNDO
ESPECIE Nascente Foz Nascente Foz Nascente Foz
A. altiparanae C C C C C C
A. fasciatus C - A - o -
A. paranae C C C 0] C 0]
Ancistrus sp. o o o o o o
Aphyocharax sp. - - - - - o
B. exodon A o A o - C
B. stramineus - - - A - -
C. britskii A (0] - o - -
C. iheringi - A o - o C
C. niederleinii o C - A C C
C. paranaense - - A - - -
C. zebra C 0] C C C C
Farlowella sp. - - - - - o
G. inaequilabiatus 0] 0] C C C C
G. sylvius A A C - A A
Gymnotus sp. A A A - A A
H. ancistroides C A C - 0] (0]
H. littorale - - 0] - - -
H. mustelinus C C C C C C
Hoplias sp.1 - - - A - -
Hoplias sp.2 A A o - - -
Hoplias sp.3 - - A - - -
Hypostomus sp.1 0] 0] 0] A A -
Hypostomus sp.2 - - A 0] - -
M. intermedia - A - - - -
O. niloticus - - (0] - A -
Rhamdia quelen C 0] 0] 0] A 0]
S. marmoratus C C C C C C
S. notomelas 0 A A A - -

Legenda: C = constantes; O = ocasionais; A = acidentais e — = ausentes.

Na nascente do riacho Curvado as maiores contribuicdes em densidade

de individuos e biomassa por hectare foram de A. altiparanae com densidade de
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878,7 N.ha' e biomassa de 8,11 Kg.ha', seguida por 4. paranae com

densidade de 623,9 N.ha' e em biomassa, H. mustelinus 6,17 Kg.ha™.

Na foz, as espécies de maior destaque em densidade de individuos e biomassa
por hectare foram H. mustelinus com 1.791,39 N.ha' e biomassa 9,4 Kg.ha' e
com menor expressdo S. marmoratus com 179,86 N.ha' e em biomassa
instantinea C. niederleinii com 3,18 Kg.ha' (Tabela 4).

As maiores contribuicdes em densidade de individuos e biomassa por
hectare no riacho Ajuricaba nascente, foram das espécies H. mustelinus com
densidade de 1.869,48 N.ha' e biomassa 9,30 Kg.ha'', e 4. altiparanae com
densidade de 1.748,5 N.ha' e biomassa superior & de H. mustelinus com
17,4 Kg.ha'. No entanto, na foz do riacho Ajuricaba, as espécies de maior
destaque em densidade de individuos e biomassa por hectare foram
H. mustelinus, com 2.673,23 N.ha' e biomassa 9,8 Kg.ha', ¢ com menor
expressdo S. marmoratus com 337,77 N.ha e biomassa instantinea 4,85 Kg.ha™
(Tabela 4).

No riacho Arroio Fundo, na estagdo localizada préximo a nascente, as
maiores contribui¢cdes em densidade de individuos e biomassa por hectare foram
de A. altiparanae com densidade de 357,8 N.ha' e biomassa 2,85 Kgha',
seguida por A. paranae com densidade de 331,82 N.ha' e em biomassa com
maior contribui¢do H. mustelinus 11,54 Kg.ha'. Na foz, as espécies de maior
destaque em densidade de individuos e biomassa por hectare foram H.
mustelinus com 1.514,66 N.ha' e biomassa 7,90 Kg.ha' e com menor expressio
C. zebra com 179,28 N.ha' e em biomassa instantinea C. niederleinii com 2,53

Kg.ha' (Tabela 4).
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Tabela 7 - Densidade (N.ha') e biomassa (Kg.ha') de peixes nas
seis estagdes de amostragem, no periodo de junho de
2005 e abril de 2006
DENSIDADE (N.ha) BIOMASSA (Kg.ha)
ESPECIE Curvado Ajuricaba Arroio Fundo Curvado  Ajuricaba _ Arroio Fundo
F N F N F N F N F N F N
A. altiparanae 122,32 878,73 144,776 1748,52 148,34 357,84 1,13 8,11 044 17,38 1,34 285
A. fascitus 35,15 33,00 6,56 0,20 0,97 0,83
A. paranae 43,17 623,92 9,66 175,95 1,23 331,82 0,17 4,12 042 093 0,85 1,68
Ancistrus sp. 43,17 61,51 38,62 98,97 1535 4554 047 0,52 0,53 0,64 0,15 0,50
Aphyocarax sp. 112,53 0,86
B. exodon 151,79 35,15 135,18 2,00 81,84 0,33 0,18 0,26 0,15 0,11
B. stramineus 9,66 0,49
C. britskii 1439 8,79 15,35 0,38 0,35 0,17
C. iheringi 7,19 33,00 81,84 32,54 0,14 0,49 0,14 0,15
C. niederleinii 79,14 43,94 9,66 153,45 45,54 3,18 1,47 0,21 2,53 1,35
C. paranaense 2,00 0,17
C. zebra 64,75 37,56 77,24 263,92 179,28 266,75 0,73 044 083 025 033 0,50
Farlowella sp. 2,46 0,68
G. inaequilabiatus 57,55 96,67 144,776 3493 66,50 91,87 0,89 293 3,83 12,84 1,77 1,63
G. sylvius 7,19 17,57 54,98 1,23 6,56 0,62 0,92 429 046 043
Gymnotus sp. 17,57 200 1535 6,56 2,12 0,57 029 035
H. ancistroides 7,19 61,51 19,97 15,35 13,12 0,22 1,74 6,56 0,65 0,68
H. littorale 33,00 5,16
H. mustelinus ~ 1791,37 154,48 2673,23 1869,47 1514,66 249,45 9,37 6,18 9,81 9,30 7,90 11,54
Hoplias sp 1 7,19 17,57 76,98 0,50 1,26 9,33
Hoplias sp 2 21,99 1,59
Hoplias sp 3 9,66 0,74
Hypostomus sp.1 1439 26,36 9,66 33,00 32,54 0,83 2,56 0,80 3,98 1,73
Hypostomus sp.2 28,95 2,00 0,31 0,34
M. intermedia 7,19 0,35
O. niloticus 142,96 13,12 5,78 0,32
R. quelen 43,17 158,17 86,85 54,98 1,23 6,56 0,94 420 0,58 2,35 0,81 0,43
S. marmoratus 179,86 14,60 337,77 252,93 92,72 58,56 1,47 2,16 4,85 4,76 1,58 0,66
S. .notonelas 14,39 61,51 19,31 2,00 0,86 0,28 098 0,13

As variagdes espago-temporais na biomassa e densidade de individuos

em cada riacho foram acentuadas. No riacho Curvado os maiores valores de

biomassa foram registrados nos meses de junho e agosto (Figura 26a) na

nascente (126,5 Kg.ha' e 75,9 Kg.ha', respectivamente) e em abril na foz. No

riacho Ajuricaba, a contribuicdo na biomassa foi extremamente maior na

nascente com valores entre 56,4 Kgha' e 125,2 Kgha' (fevereiro e junho,

respectivamente) (Figura 26b). A maior contribuicdo da foz ocorreu em junho,

com somente 30,5 Kg.ha'. O riacho Arroio Fundo com menores variagdes na
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biomassa, apresentou os maiores valores na nascente nos meses de
agosto e junho (e 49,2 Kg.ha' e 35,7 Kg.ha', respectivamente) e na

foz, nos meses de junho e abril (Figura 26c).
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Figura 26 - Biomassa dos riachos Curvado (a), Ajuricaba (b) e Arroio Fundo

(¢), nos trechos amostrados de junho de 2005 a abril de 2006.

O comportamento espacial e temporal na densidade de individuos
também apresentou oscilacdes bem acentuadas. Verificou-se que, no riacho
Curvado, os maiores valores ocorreram em junho na nascente e na foz
(8.121,8 N.ha e 6.685,8 N.ha', respectivamente) (Figura 27a). Nesse mesmo
periodo verificou-se, no riacho Ajuricaba (Figura 27b), valores de 9.943,4 N.ha™
e 8.689,6 N.ha' (nascente e foz, respectivamente), como os de maiores
densidades. O riacho Arroio Fundo, com maiores variagdes na densidade,
apresentou nos meses de agosto (nascente) e junho (foz) valores de

7.334,9 N.ha'' € 6.416,5 N.ha, respectivamente (Figura 27¢).
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Figura 27 - Densidade dos riachos Curvado (a), Ajuricaba (b) e Arroio Fundo

(c), nos trechos amostrados entre junho de 2005 e abril de 2006.

A densidade e a biomassa das espécies foram afetadas pelos eventos

sazonais, particularmente aqueles relacionados ao regime de chuvas, com

acentuado decréscimo nas estacoes de foz, atribuido ao efeito carreador do

incremento da vazao, com aumento nas cargas de material aléctone em suspensao

e o grau de conservagdo da vegetagdo riparia, proporcionando um aporte maior

de nutrientes que modificam a qualidade da 4gua.

Segundo UIEDA e CASTRO (1999), a quantidade de particulas em

suspensdo na agua associada a natureza de fundo tem uma forte influéncia sobre
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o grau de transparéncia da agua e esta, por sua vez, sobre a
distribuicdo dos organismos, ou seja, em aguas com maior
transparéncia, abrigos constituidos de rochas do fundo, vegetagdo marginal
submersa ou detritos vegetais acumulados no fundo sdo importantes refligios
para os peixes, fatores encontrados nas nascentes dos riachos Ajuricaba e
Curvado que apresentaram maior densidade de peixes, quando comparados com
as foz que detém uma influéncia significativa dos eventos naturais e antropicos
sofridos pelo corpo hidrico.

A diversidade especifica (Figura 28a), de uma maneira geral, foi maior
na nascente (Ajuricaba, H'=1,1 e Curvado, H'=1,4) que na foz, exceto no riacho
Curvado, onde foi maior na foz, em relagdo a nascente. De acordo com a
ANOVA, nos dois primeiros riachos a nascente diferiu significativamente
(F=8,68; p<0,05) da foz, em relacao a diversidade.

A eqiiitabilidade, que afeta diretamente a diversidade, ndo diferiu
estatisticamente entre as estagdes (Figura 28b), porém a riqueza de espécies, a
exemplo da diversidade, diferiu significativamente (F=4,16; p<0,05) na estacao
localizada na nascente do Ajuricaba (S=11,16) (Figura 28c) maior riqueza
diferindo da estacao foz (S=7,0) do mesmo riacho.

Os resultados observados neste estudo, para os riachos Curvado e
Ajuricaba, com a diversidade, eqiiitabilidade e riquezas das espécies maiores na
nascente em relagdo a foz, contrariaram os resultados obtidos por
HORWITZ (1978) nos rios de Illinois, Missouri € Wyoming nos Estados Unidos,
GARUTTI (1988) ¢ PAVANELLI (1994) nos rios Caracu e Siao Pedro e
GERPEL/TRACTEBEL (2005) no rio dos Padres (bacia do rio Iguacu), que
verificaram um aumento da riqueza e diversidade em direcao a foz.

O fato desses indices serem menores na foz, quando comparados a
nascente, sugere uma redugdo na qualidade ambiental do corpo de agua em
direcdo a sua foz, o que reforca o pressuposto de degradacdo ambiental. Diversos
estudos tém sugerido que alteracdes na estrutura fisica dos habitats levam a
alteracdes estruturais nas comunidades de peixes, entre eles: FAUSCH et al.

(1990) SMITH et al. (1997) e BARRELLA (1998).
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Figura 28 - Diversidade especifica (a), Eqiiitabilidade (b) e Riqueza de espécie
(c), nas estagdes de amostragem, entre junho de 2005 e abril de

2006.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) aplicada as varidveis
limnolégicas revelou que somente os eixos 1, 2 e 3 apresentaram autovalores
maiores que 1,0. Esses trés eixos, em conjunto, explicam 68,5% da variabilidade
dos dados.

O primeiro eixo da Analise de Componentes Principais (CP1) apresentou
autovalor de 3,68 e explicou 37% da variabilidade. As varidveis limnologicas que
mais contribuiram negativamente para a formacdo desse eixo foram
condutividade, temperatura, turbidez, nitrogénio amoniacal, ortofosfato, fosforo
dissolvido e material em suspensao e, positivamente, pH e nitrogénio total.

No segundo eixo (CP2, com autovalor 1,71), contribuiram positivamente

a temperatura da 4gua e o pH e, negativamente, o nitrogénio total, explicando

19,5% da variabilidade.
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No terceiro eixo (CP3, com autovalor 1,25), a variavel
oxigénio dissolvido contribuiu negativamente e o material em

suspensao positivamente para a formagao do eixo (Tabela 8).

Tabela 8 - Escores da andlise de componentes principais e autovalores dos
eixos CP1, CP2 e CP3 e correlagdes de Pearson entre os escores

dos eixos e densidade das espécies.

CP1 CP2 CP3

Variaveis

Condutividade -0,686 0,306 -0,376
pH 0,470 0,617 0,119
Temperatura da dgua -0,530 0,672 0,091
Oxigénio dissolvido -0,2715 0,040 -0,813
Turbidez -0,676 -0,168 -0,078
Nitrogénio amoniacal -0,837 -0,118 0,234
Fosforo dissolvido -0,633 -0,342 0,144
Nitrogénio total 0,469 -0,656 0,094
Ortofosfato -0,853 -0,325 0,108
Material em suspensao -0,363 0,308 0,562
Autovalores (1) 3,68 1,71 1,25
% de explicacdo 37% 19,5% 12%
Correlacao de Pearson

Log (Eqiiitabilidade) -0,529 0,130 0,037
Log (Densidade C. zebra) 0,212 0,165 0,353
Log (Densidade H. mustelinus) 0,467 -0,165 0,190

De acordo com a andlise de Pearson, a eqiiitabilidade correlacionou
negativamente com o CPI, enquanto densidade de C. zebra e H. mustelinus
foram correlacionados positivamente com os eixos CP3 e CP1, respectivamente
(Tabela 8).

A correlagdo positiva entre densidade de H.mustelinus ¢ o CP1, que
apresentou influéncia negativa de condutividade, temperatura, turbidez,
nitrogénio amoniacal, fosforo dissolvido e ortofosfato e, positiva, do pH e
nitrogénio total, mostra a influéncia dessas varidveis sobre a ocorréncia dessa
espécie. Assim, fica evidente que essa espécie possui uma associagdo direta com

os menores valores das primeiras variaveis € os maiores das ultimas.



68

A Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos
componentes fisiograficos revelou que somente os eixos 1 e 2,
apresentaram autovalores maiores que 1,0. Esses dois eixos, em conjunto,
explicam 80,6% da variabilidade dos dados.

O primeiro eixo da Analise de Componentes Principais (CP1) apresentou
autovalor de 4,0 e explicou 57,1% da variabilidade. Os componentes que mais
contribuiram negativamente para a formacao desse eixo foram abrigo e solo nu,
e, positivamente, arbustos e gramineas.

No segundo eixo (CP2, com autovalor 1,64), contribuiram negativamente
a largura e o substrato, explicando 23,5% da variabilidade (Tabela 9a).

As correlagdes de Pearson entre os eixos retidos para interpretacao (CP1,
CP2) dos componentes fisiograficos e os valores em escala logaritmica da
riqueza, da eqiiitabilidade, da densidade das espécies constantes no periodo de
amostragem, mostraram algumas correlagdes significativas.

A diversidade correlacionou positivamente com o CP2, no entanto A.
altiparanae correlacionou negativamente com CP1 e positivamente com CP2.
Crenicichla niederleinii correlacionou negativamente com CP2 e H. ancistroides

e S. marmoratus positivamente com esse €ixo.
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Tabela9 - Escores da andlise de componentes principais €
autovalores dos eixos CP1, CP2 e CP3 (a) ¢ (b)

correlagoes de Pearson entre os escores dos eixos ¢ densidade das

espécies.

CP1 CP2
(a) Variaveis
Largura -0,427 -0,770
Abrigo -0,911 -0,076
Substrato 0,078 -0,934
Arvore -0,453 0,307
Arbusto 0,942 -0,254
Gramineas 0,986 0,099
Solo nu -0,958 0,045
Autovalores (1) 4,000 1,642
% de explicagdo 57,1% 23,5%
(b) Correlacao de Pearson
Log (Diversidade) -0,29 0,47
Log (Densidade 4. altiparanae) -0,384 0,521
Log (Densidade C. niederleinii) -0,188 -0,419
Log (Densidade H. ancistroides) -0,178 0,569
Log (Densidade S. marmoratus) 0,224 0,354

A correlagdo positiva entre a diversidade e o eixo CP2 e, portanto, com
os menores valores de largura e tipo de substrato (lodoso), fatores esses
encontrados nas estagcdes Curvado e Ajuricaba na regido de cabeceira com
largura reduzida, com alguns pogdes, substrato lodoso, com grande quantidade de
matéria organica e provido de abrigos laterais, que denota também a relacao
positiva com esse eixo com a espécie A. altiparanae a mais abundante nas
nascentes em todo o periodo, independentemente da época do ano.

Varios autores, entre eles: UIEDA e BARRETO (1999), MAY e
BROWN (2002), BISTONI ¢ HUED (2002), SUAREZ e¢ PETRERE-JUNIOR
(2003), também atribuem a diferenciacdo entre pequenos riachos e os de maior
volume, na variagdo sazonal da diversidade de espécies de peixes em riachos.
Fato verificado neste estudo, tratando da distribuicdo longitudinal, ou seja, o

aumento de volume em direcao a foz, evidenciou uma menor diversidade nesses
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locais de maior volume. Segundo HYNES (1970), WHITTON (1975)

e SCHAFER (1985), diversos fatores ambientais exercem forte

influéncia sobre a distribuicdo dos organismos. Sdo considerados os mais
importantes: morfologia do rio (volume, profundidade e declive), a velocidade da
corrente, o substrato e o tipo e quantidade de particulas em suspensdo na agua.
Contudo a velocidade da corrente, considerada como fator ecolégico de maior
importancia em ambientes loticos, esta relacionada ao tipo de substrato e ao
balanco de oxigénio, controlando a ocorréncia e abundancia das espécies
(HYNES, 1970; SHAFER, 1985), fato este similar ao deste estudo.

A existéncia de vegetacdo riparia também pode alterar muitas
caracteristicas da ecologia do corpo d’dgua, tais como: luminosidade,
temperatura, estabilidade das margens, entrada de material aloctone (plantas e
animais) e produtividade autoctone (JEFFRIES; MILLS, 1990). Além dessa
vegetacdo arboOrea, plantas representadas por vegetacdo arbustiva marginal
submersa e macrofitas aquaticas constituem uma caracteristica de forte influéncia
sobre a estrutura das comunidades, por prover abrigo e alimento a uma grande
diversidade de invertebrados e vertebrados.

Além da caracterizagdo de um riacho quanto a hidrologia, fisica e
quimica da agua, deve-se salientar a diferenciagdo em tipos morfologicos,
baseada na localizacdo e extensdo de seu curso, abrangendo distintas regides
topograficas. KLEEREKOPER (1944) j4 chamava a atengdo para uma
importante distincdo das aguas correntes em trés tipos, baseada nas
caracteristicas ecoldgicas prevalecentes: uma regido de cabeceira, uma regido a
jusante da primeira e uma regido rio abaixo. Pelo fato de um rio ser um sistema
aberto, com um fluxo continuo da nascente a foz algumas de suas caracteristicas
se alteram ao longo de seu curso, as quais, por sua vez, exercem forte influéncia
sobre a composicdo das comunidades aquaticas. Essa influéncia aumenta devido

aos fatores ambientais e artificiais discutidos anteriormente neste capitulo.
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2.5 CONCLUSAO

Como discutido também no capitulo anterior, as variagdes sazonais de
alguns parametros limnologicos apresentaram uma forte correlagdo com
caracteristicas naturais, como: periodos chuvosos, grau de preservacdo e agodes
antropogénicas. Contudo, e apesar dessa constatada importancia, a ictiofauna
desses riachos ja sofre implicagdes por essas agdes hoje discutidas, mas nao
assimiladas.

A variagdo espaco-temporal demonstrou as variagdes ocasionadas,
principalmente, pelo regime maior de pluviosidade, que aliado a degradagao
ambiental, propicia mudangas nos microhabitats aquaticos, diminuindo a
ciclagem de nutrientes, aumentando a predagdo pela redugdo das cadeias
primarias e levando a diminuicdo da diversidade e possivelmente a “morte” da
biota aquatica.

Os padrdes espaco-temporais da comunidade de peixes sofrem grande
influéncia do carreamento de material em periodos chuvosos, o que reflete o uso
inadequado do solo, ou seja, direcionado apenas a atender a agricultura.

Da mesma maneira, a pecudria, com a grande quantidade de &agua
disponivel na regido oeste do Parana, abusa do uso e da liberagao do efluente
que, com altas concentragdes de nutrientes, causa uma grande entrada e
modificacdo instantanea na comunidade aquatica, tanto nos invertebrados como
nos vertebrados.

Com base neste estudo e em outros conduzidos nessa bacia deve
estabelecer a consciéncia de que a sustentabilidade da cadeia produtiva da regiao
precisa acontecer em concomitancia com agdes mitigadoras, como a melhoria na
retencao de nutrientes com area de preservacao permanente, manejo responsavel
do solo, liberagdo de residuos, entre outros. E preciso agir logo, pois a agua é

uma necessidade da vida e sem dgua ndo ha vida.
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